Modellierung des Verhaltens von Papier und Gummituch im Druckspalt von Offsetdruckmaschinen by Michel, Roland
Modellierung des Verhaltens von
Papier und Gummituch
im Druckspalt von Osetdruckmaschinen
von der Fakult

at f

ur Maschinenbau und Verfahrenstechnik
der Technischen Universit

at Chemnitz
genehmigte
Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktoringenieur
Dr.-Ing.
von Dipl.-Ing. Roland Michel
geboren am 16. Februar 1967 in Berlin
eingereicht am 3. Dezember 1998
Gutachter: Prof. Dr.-Ing. R. Kreiig
em. Prof. Dr.-Ing. R. Ruder
Dr.-Ing. N. Th

unker
Tag der Verteidigung: 22. Juni 1999
Vorwort
Die vorliegende Arbeit entstand w

ahrend meiner T

atigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut f

ur Mechanik an der Technischen Universit

at Chemnitz im
Rahmen des von der Forschungsgesellschaft Druckmaschinen e.V. ( FGD ) und der
Arbeitsgemeinschaft Industrielle Forschungsvereinigungen ( AIF ) nanzierten For-
schungsprojektes
"
Modellierung der Papierbeanspruchung im Druckspalt von O-
setdruckmaschinen\.
Ich m

ochte besonders meinem Betreuer, Herrn Prof. Dr.-Ing. R. Kreiig, f

ur die
groz

ugige Unterst

utzung und die kritische Durchsicht des Manuskriptes danken.
Mein Dank gilt weiterhin meinem Kollegen, Herrn Dr.-Ing. H. Ansorge, der mir
mit vielen konstruktiven Ratschl

agen und seiner Erfahrung auf dem Gebiet der
Ermittlung von Materialkennwerten sehr geholfen hat. In diesen Dank einschlieen
m

ochte ich Frau E. Noak, sie hat als Laborantin einen wertvollen Beitrag bei der
Durchf

uhrung und Auswertung von Experimenten geleistet.
Desweiteren danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing R. Ruder und Herrn Dr.-Ing N. Th

unker
f

ur die

Ubernahme der Gutachten. Den Mitarbeitern des Institutes f

ur Mechanik
danke ich f

ur die angenehme Arbeitsatmosph

are.
Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 1
2 Der Osetdruck 3
2.1 Allgemeines zum Druckverfahren : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3
2.2 Das Osetdruckwerk : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
2.3 Vorg

ange im Druckspalt : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6
2.4 Typische Druckschwierigkeiten : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7
3

Uberblick zu bisherigen Untersuchungen des rollenden Kontaktes 9
4 Modellierung 12
4.1 Physikalische Eigenschaften der beteiligten Werkstoe und ihre Mo-
dellierung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12
4.1.1 Gummituch : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12
4.1.2 Papier : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
4.1.3 Druckfarbe : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
4.2 Modellbildung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
4.2.1 Grundlegende Annahmen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
4.2.2 Auswahl eines geeigneten FEM-Programmes : : : : : : : : : : 16
4.2.3 Auswahl geeigneter Elementtypen : : : : : : : : : : : : : : : : 16
4.2.4 Aufbau eines FE-Modells : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17
5 Ermittlung der Materialkennwerte 20
5.1 Gummituch : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
5.1.1 Allgemeines : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
5.1.2 Elastische Materialparameter : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
5.1.3 Viskoelastische Materialparameter : : : : : : : : : : : : : : : : 23
5.2 Papier : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
5.3 Druckfarbe : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
5.3.1 Allgemeines : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
5.3.2 Versuchsaufbau und -durchf

uhrung : : : : : : : : : : : : : : : 35
iii
iv INHALTSVERZEICHNIS
5.3.3 Ergebnisse : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
5.4 Reibwerte : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
5.4.1 Reibung von Elastomeren : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
5.4.2 Versuchsdurchf

uhrung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40
5.4.3 Ergebnisse : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42
6 Ergebnisse der numerischen Simulation 44
6.1 Beanspruchung des Gummituches im Druckspalt : : : : : : : : : : : : 44
6.2 Beanspruchung des Papiers im Druckspalt : : : : : : : : : : : : : : : 48
6.3 Viskoelastische Gummitucheigenschaften : : : : : : : : : : : : : : : : 51
6.4 Ergebnisse der Parametervariation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
6.4.1 Kontaktstelle Gummituch { Plattenzylinder : : : : : : : : : : 53
6.4.2 Kontaktstelle Papier { Gummituch : : : : : : : : : : : : : : : 60
6.4.3 Ber

ucksichtigung der viskoelast. Eigenschaften : : : : : : : : : 62
6.5 Rollkontakt mit Papier und Druckfarbe : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
7 Verikation der Ergebnisse 71
7.1 Druckspannung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71
7.2 Schieben : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74
7.3 Mitlaufwinkel : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77
8 Zusammenfassung und Ausblick 80
A Viskoelastische Materialparameter der Gummit

ucher 83
B Reibwerte 85
Literatur 89
Formelzeichen und Abk

urzungen
Formelzeichen
a mm Ber

uhrbreite
a
H
mm Breite des Haftgebietes
a
H
bezogene Breite des Haftgebietes a
H
=
a
H
a
E MPa Elastizit

atsmodul
E

MPa komplexer E-Modul
E
0
MPa Speichermodul
E
00
MPa Verlustmodul
F
t
N Tackwert
F
t;max
N max. Tackwert
G MPa Gleitmodul
h mm Gummituchh

ohe

uber Schmitz
p MPa Druckspannung in Dickenrichtung des Gummituches
q MPa Schubspannung in der 1-2-Ebene
r
dz
mm Radius des Druckzylinders
r
gtz
mm Radius des Gummituchzylinders einschlielich Unterla-
geb

ogen
r
pz
mm Radius des Plattenzylinders einschlielich Druckplatte
S m Schlupfweg
s mm Spaltweite
s
0
mm Anfangsspaltweite
T K Temperatur
t s Zeit
t
gt
mm Gummituchdicke
t
pa
mm Papierdicke
v
d
B

ogen
h
Druckgeschwindigkeit
v
rel
mm
s
Relativgeschwindigkeit
v
tan
mm
s
Umfangsgeschwindigkeit
v
vi FORMELZEICHEN
x mm Koordinate entlang des Ber

uhrgebietes
x bezogene Koordinate x =
x
a
x
0
mm Verlagerung des Ber

uhrgebietes
x
0H
mm Lage des Haftgebietes
x
0H
bezogene Lage des Haftgebietes


Mitlaufwinkel
 mm Druckbeistellung
" Dehnung
"
v
% Gummituchvordehnung
 Pa Viskosit

at

r
s Relaxationszeit


s Retardationszeit

gt gtz
Reibwert zwischen Gummituch und Gummituchzylinder

gt pa
Reibwert zwischen Gummituch und Papier

gt pz
Reibwert zwischen Gummituch und Plattenzylinder

pa dz
Reibwert zwischen Papier und Druckzylinder
 Querkontraktionszahl

t
MPa Tangentialspannung in Druckrichtung
! s
 1
Winkelgeschwindigkeit
Abk

urzungen
DZ Druckzylinder
FEM Finite Element Methode
GT Gummituch
GTZ Gummituchzylinder
PA Papier
PZ Plattenzylinder
Kapitel 1
Einleitung
Der Osetdruck gilt in der heutigen Zeit als eines der wichtigsten Druckverfah-
ren. Gegenw

artig wird der Anteil des Osetdrucks am Gesamtproduktionsanteil
der Druckindustrie auf ca. 60-70 % gesch

atzt. Dies liegt vor allem daran, da der
Osetdruck ein sehr wirtschaftliches und exibles Druckverfahren ist, bei dem ein
hohes Qualit

atsniveau erreicht wird. Die Produktpalette umfat ein- und mehr-
farbige Prospekte, Etiketten, Verpackungen, B

ucher, Endlos-Formulare, Zeitungen
und Zeitschriften. Besonders im Rollenosetdruck sind hohe Auagen bei groen
Druckgeschwindigkeiten m

oglich. Als Bedruckstoe kommen haupts

achlich Papier
und Karton zum Einsatz, es werden aber auch Folien aus Kunststo und Blech
bedruckt.
Die

Ubertragung der Druckfarbe von der Druckform auf den Bedrucksto ndet
im Druckwerk statt, wobei mindestens zwei Walzen aufeinander abrollen. Deshalb
k

onnen die Vorg

ange im Druckwerk als ein Rollkontaktproblem aufgefat werden.
Umfassende Untersuchungen liegen zu
"
Klassischen\ Rollvorg

angen vor, bei denen
eine Walze treibt und die andere mitgenommen wird. Dabei wurden elastische und
viskoelastische Materialeigenschaften sowie homogene und inhomogene ( bandagier-
te ) Walzen ber

ucksichtigt. Charakteristisch f

ur die Rollvorg

ange im Osetdruck-
werk ist, da eine der Walzen mit einem im Verh

altnis zum Walzendurchmesser
sehr d

unnen, viskoelastischen und anisotropen Belag, dem Gummituch, versehen
ist. Aus technologischen Gr

unden m

ussen die Walzen im Druckwerk synchron an-
getrieben werden. Auch dadurch unterscheidet sich der Rollvorgang im Osetdruck
vom
"
klassischen\ Rollvorgang. Eine weitere Besonderheit besteht darin, da das
am Rollvorgang beteiligte Belagmaterial nicht fest mit dem Walzenkern verbunden,
sondern nur lose aufgespannt ist.
Die mit dem Osetdruckverfahren erreichbare Druckqualit

at ist wesentlich abh

angig
von den Vorg

angen im Druckspalt. Bisher erfolgte die Gestaltung und Optimierung
der geometrischen und kinematischen Bedingungen im Druckspalt

uberwiegend em-
pirisch und experimentell. Zu Teilgebieten existieren zwar einige wissenschaftliche
1
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Arbeiten, zumeist werden die mechanischen Eigenschaften der Gummit

ucher, Papie-
re und Druckfarben aber nicht in gen

ugendem Mae ber

ucksichtigt. Mit der Metho-
de der Finiten Elemente steht ein Hilfsmittel zur Verf

ugung, das eine theoretische
Behandlung des Rollkontaktproblems in Druckmaschinen erlaubt. Der zeitliche und
nanzielle Aufwand zur Durchf

uhrung von Druckversuchen l

at sich dadurch senken.
In der vorliegenden Arbeit werden deshalb mit Hilfe der Methode der Finiten Ele-
mente die Beanspruchung des Gummituches und das Verhalten des Bedruckstoes
Papier im Druckspalt untersucht. Dabei wird nach derzeitigem Erkenntnisstand erst-
malig der vollst

andige Proze simuliert. Es wird nur der station

are Fall betrachtet.
In Ermangelung eines geeigneten Modells zur Beschreibung der Temperatur- und
Feuchtigkeitsabh

angigkeit der Materialparameter des Papiers werden diese Ein

usse
vernachl

assigt.
Da die Vorg

ange im Druckspalt

auerst komplexer Natur sind und durch eine Viel-
zahl von physikalischen Materialkennwerten und Einstellparametern der Druckma-
schine beeinut werden, erfolgt die Modellierung schrittweise. Zun

achst wird nur
das Gummituch unter Vernachl

assigung der viskoelastischen Eigenschaften betrach-
tet. Auch die Druckfarbe wird noch nicht ber

ucksichtigt. Trotz dieser relativ star-
ken Vereinfachungen lassen sich bereits mit diesem Modell Aussagen hinsichtlich
des Gummituchverhaltens im Druckspalt und der Beeinussung durch verschiedene
Prozeparameter gewinnen. Das Modell wird dann um den Bedrucksto Papier er-
weitert. Hier soll besonders das Verhalten des Papierbogens im Druckspalt betrachtet
werden. Die zus

atzliche Modellierung der Druckfarbe erm

oglicht R

uckschl

usse auf
das Mitlaufen des Papiers am Gummituch. Im letzten Schritt werden die viskoela-
stischen Gummitucheigenschaften in die Simulation einbezogen.
Besondere Beachtung mu den physikalischen Prozeparametern geschenkt werden.
Deren experimentelle Ermittlung und die Einbindung in das Simulationsmodell sind
sehr aufwendig. Da die Materialeigenschaften des Gummituches durch den Herstel-
ler gezielt gestaltet werden k

onnen, wird dem Einu dieser Parameter auf den
Druckproze eine spezielle Aufmerksamkeit gewidmet.
Anhand von parallel zu den numerischen Untersuchungen durchgef

uhrten Qua-
lit

ats- und Medruckversuchen wird die Genauigkeit der Simulationsergebnisse ein-
gesch

atzt. Dies ist notwendig, da das komplexe Zusammenspiel der anisotropen ela-
stischen und viskoelastischen Eigenschaften des Gummituches, der Reibung zwischen
den einzelnen Kontaktpartnern, der Klebwirkung der Druckfarbe und den Einstell-
gr

oen der Druckmaschine nur schwierig erfabar ist.
Kapitel 2
Der Osetdruck
2.1 Allgemeines zum Druckverfahren
Die Aufgabe einer Druckmaschine besteht darin, ein Farbmuster von einer Druck-
form auf den Bedrucksto zu

ubertragen. Dazu m

ussen auf der Druckform die
Fl

achen, die auf dem Druckerzeugnis einen Bildpunkt erzeugen, von jenen Fl

achen
unterschieden werden, die zu keinem Bildpunkt f

uhren. Anhand der Lage der
druckenden und nichtdruckenden Fl

achen auf der Druckform k

onnen drei Druckver-
fahren unterschieden werden: Tiefdruck, Hochdruck und Flachdruck ( vgl. Bild 2.1 ).
Beim Hochdruck werden die druckenden Fl

achen reliefartig aus der Druckform her-
ausgearbeitet ( z.B. Stempel ). Der Tiefdruck ist genau das Gegenteil dazu; hier
bendet sich die Farbe in N

apfchen, die druckenden Fl

achen liegen also tiefer als die
nichtdruckenden. Im Flachdruck benden sich die nichtdruckenden Fl

achen etwa in
einer Ebene mit den druckenden, bei der Unterscheidung der Fl

achen werden grenz-


achenphysikalische Eekte ausgenutzt, die letztendlich auf der Abstoung von Fett
( Farbe ) und Wasser ( Feuchtmittel ) beruhen.
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Bild 2.1: Druckverfahren
Wird das Druckbild von der Druckform direkt auf den Bedrucksto aufgebracht,
liegt ein direkter Druck vor. Von einem indirekten Druck wird dann gesprochen,
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wenn das Druckbild von der Druckform zun

achst auf einen Zwischentr

ager und von
dort auf den Bedrucksto

ubertragen wird. Der indirekte Druck wird haupts

achlich
im Flachdruck praktiziert. Es hat sich deshalb die Bezeichnung Osetdruck f

ur das
indirekte Flachdruckverfahren eingeb

urgert.
Der Zwischentr

ager ist im allgemeinen ein relativ weiches Gummituch. Durch die
Elastizit

at des Gummituches ergibt sich der Vorteil, da auch rauhe Bedruckstof-
fe gut bedruckt werden k

onnen, da die Ober

achenrauhigkeiten vom Gummituch
ausgeglichen werden. Entsprechend gro ist auch das mit dem Osetdruckverfahren
herstellbare Erzeugnisspektrum. So k

onnen Zeitungen, B

ucher, ein- und mehrfarbige
Prospekte sowie Etiketten, Verpackungen und Blech bedruckt werden.
Grunds

atzlich werden zwei Arten von Osetdruckmaschinen unterschieden. Zum
einen sind dies die Rollenosetmaschinen, bei denen
"
endlose\ Papierbahnen verar-
beitet werden ( z.B. im Zeitungsdruck ). Zum anderen gibt es die Bogenosetma-
schinen, die einzelne B

ogen bedrucken. Die zur Zeit im Rollenosetdruck erreich-
baren Druckgeschwindigkeiten liegen bei etwa 10
m
s
, im Bogenosetdruck bei etwa
12000
B

ogen
h
.
2.2 Das Osetdruckwerk
Ein einfaches Druckwerk im Osetdruck besitzt i.d.R. drei Zylinder: Platten-,
Gummituch- und Druckzylinder. Ein solches Druckwerk ist im Bild 2.2 dargestellt.
Es gibt zwar auch vier- und f

unfzylindrige Druckwerke, der

Ubersichtlichkeit hal-
ber wird im folgenden aber von einem dreizylindrigen Druckwerk ausgegangen. Um
mehrfarbige Druckerzeugnisse herstellen zu k

onnen, werden mehrere Druckwerke
( f

ur jede Farbe ein Druckwerk ) hintereinander angeordnet.
Auf dem Plattenzylinder ist die Druckplatte ( Druckform ) aufgespannt, diese enth

alt
das zu druckende Bild. Der Druckzylinder f

uhrt den Druckbogen, der vom Papier-
greifer gehalten wird. Zwischen beiden bendet sich der Gummituchzylinder mit
dem Gummituch und den Unterlageb

ogen. Die drei Zylinder sind durch ein Zahn-
radgetriebe miteinander gekoppelt und werden dadurch synchron, d.h. mit gleicher
Winkelgeschwindigkeit
1
, angetrieben.
Damit die Druckfarbe von der Druckplatte auf das Gummituch und von dort auf
den Druckbogen

ubertragen werden kann, mu in beiden Druckzonen eine minimale
Druckspannung vorhanden sein. Dies wird erreicht, indem Druck- und Plattenzy-
linder um ein bestimmtes Ma in das Gummituch hineingedr

uckt werden. Dieses
Ma wird als Druckbeistellung oder Druckpressung  bezeichnet und betr

agt im
allgemeinen wenige zehntel Millimeter.
1
Es wird ein Druckwerk vorausgesetzt, bei dem alle drei Zylinder den gleichen Durchmesser
haben.
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Plattenzylinder
Gummituch−
zylinder
Druckzylinder
Druckzone 1
Druckzone 2
Gummituch
Unterlage
Druckplatte
Unterlage
Bedruckstoff
Bild 2.2: Osetdruckwerk
Die Druckbeistellung mu in beiden Druckzonen unabh

angig voneinander einstell-
bar sein. In der Druckzone 1 erfolgt diese Einstellung, abh

angig von der Bauart der
Druckmaschine, durch eine Ver

anderung des Achsabstandes von Platten- und Gum-
mituchzylinder bzw. durch Unterlageb

ogen, die zwischen Gummituch und Gummi-
tuchzylinder gelegt werden.
Der Druckzylinder ist fest in der Maschine verankert, da sonst keine exakte Bo-
gen

ubergabe an das n

achste Druckwerk m

oglich ist. Um die Druckbeistellung in
der Druckzone 2 einzustellen, kann der Gummituchzylinder normalerweise auf ei-
ner Kreisbahn um den Mittelpunkt des Plattenzylinders gedreht werden, wobei der
Abstand des Gummituchzylinders zum Plattenzylinder unver

andert bleibt.
Sc
hm
itz
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Gummituch
Unterlagebogen
Gummituchzylinder
Gummituchhöhe h
Auf−
zugs−
dicke
Bild 2.3: Gummituchzylinderaufzug
Ein wichtiges Ma ist die Gummituchh

ohe h. Damit ist der Abstand von der Ober-
seite des Gummituches zum Schmitzring gemeint. Die Gummituchh

ohe wird mit
einem Melineal bzw. mit einer Zylindermeuhr gemessen. Ein negativer Wert be-
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deutet dabei, da das Gummituch unterhalb des Schmitzringes liegt ( vgl. Bild 2.3 ).
Die Gummituchh

ohe kann durch Hinzuf

ugen bzw. Wegnehmen von Unterlageb

ogen
ver

andert werden.
Das Verh

altnis der Durchmesser von Platten- und Druckzylinder bestimmt die L

ange
des Druckbildes. Um das Druckwerk an unterschiedliche Druckbogendicken anpassen
zu k

onnen, kann auch die Dicke des Plattenaufzuges durch Unterlageb

ogen variiert
werden. Der Plattenaufzug hat einen

ahnlichen Aufbau wie der Gummituchzylin-
deraufzug. Hier sei angemerkt, da die Gummituchh

ohe die Druckbildl

ange nicht
ver

andert. Sie hat jedoch auf die Druckqualit

at wesentlichen Einu.
2.3 Vorg

ange im Druckspalt
Im folgenden wird nur auf die Vorg

ange in der Druckzone 2 ( Gummituchzylin-
der - Druckzylinder, Bild 2.4 ) eingegangen. Die Ausf

uhrungen lassen sich jedoch
sinngem

a auf die Druckzone 1

ubertragen.
Druckzone
Gummituchzylinder
Druckzylinder
Farbspaltung
Gummituch
Wulstbildung
Bedruckstoff
Druckfarbe
Papiergreifer
ω
ω
Bild 2.4: Druckzone
F

ur die Druckbild

ubertragung ist eine bestimmte Kraft zwischen den Zylindern not-
wendig. Diese Kraft wird durch die Druckbeistellung erreicht, indem der Druckzy-
linder in das Gummituch hineingedr

uckt wird. Diese metrische Pressung in radialer
Richtung hat eine Dehnung des Gummituches in tangentialer Richtung zur Folge.
Dadurch ver

andert sich die tats

achliche Abwickell

ange des Gummituches. W

ahrend
des Druckens rollen die Zylinder mit gleicher Winkelgeschwindigkeit aufeinander
ab. Da die Zylinder durch unterschiedliche Aufzugs- bzw. Druckbogendicken varia-
ble Umf

ange haben, und sich die wirksame L

ange des Gummituches in Folge der
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Druckbeistellung

andert, werden zwischen Gummituch und Druckbogen Relativbe-
wegungen auftreten. Diese Relativbewegungen f

uhren zu einem Verschmieren der
zu

ubertragenden Bildpunkte, wodurch der Ausdruck unscharf und dunkler wird.
Auerdem kommt es zu einem erh

ohten Verschlei des Gummituches und zus

atzlich
in der Druckzone 1 zum Verschlei der Druckplatte.
Vor der Druckzone bildet sich, abh

angig von den elastischen bzw. viskoelastischen
Eigenschaften des Gummituches und des Bedruckstoes, von der Gr

oe der Rela-
tivgeschwindigkeiten sowie von der Druckgeschwindigkeit, eine Wulst. Es kann auch
zu einem teilweisen Abl

osen des Gummituches vom Gummituchzylinder kommen.
Durch diese Wulst vergr

oert sich die wirksame L

ange des Gummituches. Gleich-
zeitig kann der Druckbogen schon vorzeitig das Gummituch ber

uhren und damit
Farbe annehmen. Dies f

uhrt zu einer unerw

unschten Ver

anderung der L

ange des
Ausdrucks.
Der Bereich nach dem Ber

uhrgebiet ist durch die Farbspaltung gekennzeichnet. Die
Klebrigkeit der Druckfarbe bewirkt ein Mitlaufen des Druckbogen am Gummituch,
dadurch entstehen St

orungen im Ausdruck. Weiterhin bilden sich im Druckbogen
Zugspannungen, die zu plastischen Deformationen und damit zu Dimensions

ande-
rungen f

uhren k

onnen. Dies ist besonders im Mehrfarbendruck bedeutsam, da jede
Druckfarbe in einem gesonderten Druckwerk aufgebracht wird. Eine weitere Folge
des Mitlaufens ist das Einrollen der Druckbogenenden.
2.4 Typische Druckschwierigkeiten
Ein wesentliches Qualit

atsmerkmal von bedruckten Papierb

ogen sind die punktge-
naue Farb

ubertragung und die Passerhaltigkeit. St

orungen entstehen u.a. durch eine
Vergr

oerung der Rasterpunkte ( Tonwertzunahme ) und durch eine Verl

angerung
der Punkte in Druckrichtung ( Schieben ).
Die Punktzunahme wird haupts

achlich durch ein Breitquetschen der Rasterpunkte
im Druckspalt zwischen Gummituch- und Platten- bzw. Druckzylinder verursacht.
Sie kann allerdings in gewissen Grenzen durch in der Druckform verkleinerte Ra-
sterpunkte kompensiert werden.
Schieben entsteht durch die Relativbewegungen zwischen Gummituch und Druck-
bogen. Diese Relativbewegungen resultieren zum einen aus den schon beschriebe-
nen unterschiedlichen Tangentialgeschwindigkeiten von Gummituch und Druckbo-
gen. Zum anderen wird das Gummituch durch Walkbewegungen zum Druckende hin
verschoben und damit dicker, wodurch die Abrollbedingungen gest

ort werden.
Unter Passerhaltigkeit ist das lagegenaue

Ubereinanderdrucken homologer Punk-
te von mehreren Druckformen f

ur unterschiedliche Farben zu verstehen. Ursa-
che von Passerabweichungen sind Lage- und/oder Dimensionsver

anderungen der
Druckb

ogen zwischen den einzelnen Druckspalten.
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Lagever

anderungen k

onnen w

ahrend der

Ubergabe der B

ogen von einem Papiergrei-
fer zum n

achsten oder durch ein Herausziehen der B

ogen aus dem Greifer entstehen.
Das Herausziehen wird durch Zugkr

afte im Bogen infolge der Beanspruchung im
Druckspalt bzw. durch das Mitlaufen am Gummituch verursacht.
Dimensionsver

anderungen k

onnen durch die Zugkr

afte im Druckbogen infolge des
Mitlaufens am Gummituch, durch ein Auswalzen des Druckbogens oder durch die
Feuchtedehnung entstehen.
Kapitel 3

Uberblick zu bisherigen
Untersuchungen des rollenden
Kontaktes
Der rollende Kontakt zweier homogener Walzen ist seit mehr als 100 Jahren Gegen-
stand zahlreicher Untersuchungen. Die Druckverteilung in der Ber

uhr

ache zweier
gekr

ummter K

orper wurde erstmalig von Hertz [23] bestimmt. Hertz f

uhrte das
Problem auf die reibungsfreie, elastische Ber

uhrung zweier unendlicher Halbr

aume
zur

uck. Fromm [15] untersuchte das Problem der Tangentialkraft

ubertragung und
des Schlupfes beim Rollen elastischer Walzen. Unter der Voraussetzung gleicher
Werkstoe beider Walzen konnte Fromm die Druck- und Schubspannungsvertei-
lung berechnen, allerdings waren keine Aussagen

uber die Verteilung der Haft- und
Gleitgebiete in der Ber

uhr

ache m

oglich. Dieses Problem wurde von Bufler [8],
[9] gel

ost. Ausgehend von der Ber

uhrung zweier unendlicher Halbebenen entwickelte
er ein System von zwei gekoppelten Integralgleichungen. Dieses Gleichungssystem
wurde f

ur den Sonderfall gleicher Werkstoe analytisch gel

ost. F

ur den Fall un-
terschiedlicher Werkstoe konnte eine L

osung nur f

ur die Sonderf

alle vollst

andiges
Haften und vollst

andiges Gleiten angegeben werden. Heinrich und Desoyer [21],
[22] f

uhrten diese Untersuchungen fort und bezogen dabei einen axialen Schub so-
wie unterschiedliche Haft- und Gleitreibwerte mit ein. Ein wesentliches Ergebnis
dieser Untersuchungen war die Erkenntnis, da sich ein gegen

uber dem Gleitreib-
wert vergr

oerter Haftreibwert nicht auf den Rollvorgang auswirkt. Bentall und
Johnson [6] entwickelten eine Methode zur Berechnung des Spannungszustandes
beim Rollen zweier elastischer Walzen. Sie stellten die Druck- und Schubspannung in
der Kontaktzone durch dreieckf

ormige Lastelemente dar; eine

Uberlagerung dieser
Elemente ergibt dann einen st

uckweise linearen Spannungsverlauf. Dieses Verfahren
wurde von Kalker [30] modernisiert und f

ur die Anwendung auf viskoelastische,
geschichtete Zylinder weiterentwickelt. Hills [25] besch

aftigte sich eingehend mit
9
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ROLLENDEN KONTAKTES
dem rollenden Kontakt zweier K

orper aus unterschiedlichem Material und berechne-
te numerisch mit Hilfe des Goodman-Verfahrens die gegenseitige Beeinussung von
Druck- und Schubspannungen in der Ber

uhr

ache sowie die Gr

oe und Lage der
Haft- und Gleitgebiete. Auch Kalker [28] entwickelte ein numerisches Verfahren
zur L

osung des von Bufler entwickelten Systems zweier gekoppelter Integralglei-
chungen.
Rollen zwei inhomogene Walzen ( Walzen mit einem d

unnen, deformierbaren Be-
lag ) aufeinander ab, kann die von den genannten Autoren verwendete Rechenvor-
schrift nicht mehr angewandt werden, da die zugrunde liegenden Beziehungen des
unendlichen Halbraumes nicht mehr zutreen. Es muten also N

aherungsverfahren
entwickelt werden. Hannah [20] undMiller [43] erweiterten dieHertzsche Druck-
verteilung um eine Kosinusreihe und ber

ucksichtigten so den Einu der Dicke des
Belages. Bei dieser Vorgehensweise kann allerdings nur der Fall der Reibungsfreiheit
untersucht werden, da dies eine der Voraussetzungen der Hertzschen Formeln ist.
Der Rollvorgang mit Kraft

ubertragung auf eine durchlaufende Stobahn bei An-
nahme von elastischem Materialverhalten war Gegenstand einer Untersuchung von
J

org [27]. Hier wird eine sogenannte Klemmstellengleichung angegeben, mit der der
Geschwindigkeitsverlauf der Stobahn im Walzenspalt berechnet werden kann. Die
L

osung dieser Gleichung erfolgt auf numerischem Weg mit Hilfe der Methode der
Finiten Elemente. Von Nowell [46] wurden ebenfalls mit numerischen Verfahren
die Druck- und Schubspannung sowie der Schlupf beim Rollen zweier inhomogener
Walzen berechnet. Andere Autoren ( [2], [5], [44], [54], [59] ) besch

aftigten sich,
zum Teil experimentell, mit dem Rollkontakt elastomerbeschichteter Walzen und
beziehen dabei teilweise auch die viskoelastischen Eigenschaften des Belages mit
ein. Margetson [40] besch

aftigte sich mit dem Rollkontakt einer viskoelastischen
Stobahn zwischen zwei starren Zylindern und berechnet die Druckverteilung f

ur
verschiedene Bahndicken. In [31] werden mit Hilfe der Randelementmethode die
Druck- und Schubspannungsverteilung in der Kontaktzone sowie der Schlupf zwi-
schen einem viskoelastischen Zylinder und einer viskoelastischen Halbebene berech-
net. Der reibungsbehaftete Rollkontakt zweier viskoelastischer Walzen war Gegen-
stand der Arbeiten von Wang [62] sowie Wang und Knothe [63]. Eine Arbeit
von Kalker [29] besch

aftigt sich mit dem Rollkontaktproblem zweier Zylinder, die
mit einem d

unnen, faserverst

arkten Belag

uberzogenen sind, wobei zwischen Belag
und Zylinder Relativbewegungen auftreten k

onnen. Hier werden N

aherungsl

osungen
zur Berechnung der Druck- und Schubspannung sowie zur Ermittlung der Haft- und
Gleitgebiete angegeben. Allerdings wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, da es
nur ein Haft- und ein Gleitgebiet gibt, und da sich Druck- und Schubspannungen
gegenseitig nicht beeinussen. Beide Annahmen m

ussen als starke Vereinfachung
angesehen werden. In [53] wird der Rollkontakt eines starren Zylinders auf einer
viskoelastischen Halbebene analytisch und numerisch mit Hilfe der FEM untersucht
11
und auf den Kontakt zweier viskoelastischer Zylinder verallgemeinert.
Abgesehen von Sonderf

allen wie dem Vorliegen gleicher Werkstoe f

ur beide Kon-
taktpartner kamen alle genannten Autoren zu

ahnlichen, grunds

atzlichen Aussagen:
 Das Ber

uhrgebiet liegt nicht symmetrisch zur Verbindungslinie der Walzen-
mittelpunkte, sondern verlagert sich zum Einlauf hin.
 Im allgemeinen entsteht am Beginn und am Ende des Ber

uhrgebietes eine
Gleitzone, zwischen beiden bendet sich ein Haftgebiet.
 Bei inhomogenen Walzen bewirkt eine Verringerung der Schichtdicke bei glei-
cher Andruckkraft eine Verkleinerung des Ber

uhrgebietes und eine Vergr

oe-
rung des Druckspannungsmaximums.
 Die Winkelgeschwindigkeit hat nur dann Einu, wenn mindestens eine der
Walzen viskoelastische Materialeigenschaften aufweist.
 Bei viskoelastischen Walzen verlagert sich das Maximum der Druckspannung
in Abh

angigkeit von der Rollgeschwindigkeit zum Beginn des Ber

uhrgebietes
hin.
 Druck- und Schubspannung beeinussen sich gegenseitig. Die Ausbildung der
Haft- und Gleitgebiete ist abh

angig von den Materialeigenschaften, von der
Gr

oe des zu

ubertragenden Drehmomentes und vom Reibwert.
Kapitel 4
Modellierung
4.1 Physikalische Eigenschaften der beteiligten
Werkstoe und ihre Modellierung
4.1.1 Gummituch
Die im Osetdruck verwendeten Gummit

ucher bestehen i.a. aus einer Deckgum-
mischicht und mehreren Gewebe- und Zwischengummilagen. Grunds

atzlich k

onnen
zwei Arten von Gummit

uchern unterschieden werden. Zum einen gibt es Luftpolster-
bzw. kompressible Gummit

ucher, zum anderen konventionelle bzw. inkompressible
Gummit

ucher. Die Luftpolstert

ucher besitzen im Gegensatz zu den konventionellen
eine por

ose Gummischicht ( vgl. Bild 4.1 ). Gummit

ucher gibt es mit Dicken von
etwa 1:7  2:0mm. Die Anzahl der Gewebelagen ist von Gummituch zu Gummituch
unterschiedlich,

ublich sind drei bis vier Lagen.
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Bild 4.1: Aufbau von Gummit

uchern
Die relativ weiche Deckgummischicht soll es erm

oglichen, sowohl rauhe als auch
glatte Papiere bedrucken zu k

onnen. Aufgabe der por

osen Gummischicht ist es,
die Ausbildung einer Wulst vor der Druckzone zu vermindern. Gleichzeitig soll ein
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besseres Einfedern des Gummituches bei sogenannten Knautschern
1
erreicht werden.
Die Gewebelagen dienen zur Dimensionsstabilisierung des Gummituches. Das ist
notwendig, damit die gew

unschte Druckbildl

ange auch tats

achlich erreicht wird.
Auerdem f

uhrt eine groe Steigkeit in Druckrichtung zu einer Verminderung der
Wulstbildung.
Durch die Gewebelagen und die Gummischichten ist das Gummituch inhomogen und
besitzt ausgepr

agte orthotrope sowie viskoelastische Eigenschaften. F

ur die Model-
lierung des Gummituches sind folgende zwei M

oglichkeiten denkbar:
Modellierung jeder einzelnen Schicht des Gummituches: Bei dieser Varian-
te ist es notwendig, die Materialparameter jeder einzelnen Schicht zu bestim-
men. Dazu m

uten die einzelnen Schichten des Gummituches voneinander ge-
trennt ( ohne sie zu besch

adigen ) und f

ur jede Schicht die Materialparameter
bestimmt werden. Besonders in Dickenrichtung wird es wegen der geringen Ab-
messungen der Schichten ( 0:1  0:5mm ) zu Schwierigkeiten kommen. Auf die
Ermittlung der Materialparameter wird im Abschnitt 5 noch n

aher eingegan-
gen. Weiterhin wird sich die Anzahl der Knoten und Elemente im FE-Modell
stark vergr

oern, was zu entsprechend langen Rechenzeiten f

uhrt. Der Vorteil
dieser Modellierungsweise w

are, die Wirkungen jeder einzelnen Gummituch-
schicht untersuchen zu k

onnen. So ist z.B. bekannt, da die Dicke und Lage
der ersten Gewebeschicht das Verhalten des Gummituches im Druckspalt be-
einussen.
Betrachtung des Gummituches als homogener K

orper: Wird das Gummi-
tuch als homogener K

orper betrachtet, k

onnen die Materialparameter bedeu-
tend einfacher durch geeignete Versuche an Proben aus dem Gummituch be-
stimmt werden. Auerdem ist es bei der numerischen Simulation m

oglich, die
inneren Bereiche des Gummituches mit relativ groben Elementen zu vernetzen.
Dadurch sinken die Anzahl der Freiheitsgrade und nat

urlich auch die Rechen-
zeit. Nachteilig w

are bei dieser Variante, da nur mit den f

ur alle Gummituch-
schichten gemittelten Materialparametern gerechnet werden kann, wodurch
das Simulationsergebnis sicherlich negativ beeinut wird.
Obwohl die erstgenannte Variante die genaueren Resultate liefern wird, zwingen
der Aufwand zur Ermittlung der notwendigen Materialparameter sowie die zu er-
wartenden langen Rechenzeiten zur Modellierung des Gummituches als homogenen,
orthotropen und viskoelastischen K

orper.
1
Als Knautscher werden Quetschfalten bezeichnet, die durch ein Zusammenquetschen des Be-
druckstoes in Druckrichtung entstehen.
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4.1.2 Papier
Papier besitzt eine aus einzelnen Fasern aufgebaute por

ose Struktur. Die mechani-
schen Eigenschaften sind durch eine ausgepr

agte Orthotropie sowie durch eine starke
Feuchtigkeitsabh

angigkeit der Materialparameter gekennzeichnet. Die Ausrichtung
der Fasern, ihre mittlere L

ange und die mit der Por

osit

at verkn

upften Charakteristi-
ka wie Porenvolumen, Porengr

oenverteilung, spezische Ober

ache und Kapillar-
saugf

ahigkeit h

angen eng mit dem Herstellungsverfahren der Papiersorte zusammen.
Die Materialparameter verschiedener Papiere k

onnen deshalb groe Unterschiede
aufweisen.
Im Druckspalt wird das Papier mit Druckfarbe und Feuchtmittel benetzt. Diese
Feuchtigkeitsaufnahme kann in drei Phasen eingeteilt werden: In der ersten Phase
wird die Fl

ussigkeit durch den mechanischen Druck im Druckspalt in die Randzone
des Papiers hineingepret. Nach Verlassen des Druckspaltes str

omt die Fl

ussigkeit
aufgrund von Kapillarkr

aften in die Poren, danach kommt es zu einer Diusion in
die Papierfasern. Dieser Diusionsvorgang bewirkt ein Quellen des Papiers und er-
folgt in einer deutlich l

angeren Zeit als das kapillare Eindringen der Fl

ussigkeit in
die Poren. Aufgrund der sehr kurzen Durchlaufzeit des Papiers durch den Druck-
spalt k

onnen

Anderungen der mechanischen Eigenschaften vernachl

assigt werden,
zumindest dann, wenn nur ein Druckwerk betrachtet wird.
Zur Zeit stehen keine in ein FE-Programm implementierbaren Stogesetze zur
Beschreibung der Feuchtigkeitsabh

angigkeit der mechanischen Eigenschaften zur
Verf

ugung. Eine Modellierung der einzelnen Papierfasern ist weder m

oglich noch
zweckm

aig. Das Papier mu deshalb als homogener, elastischer und orthotroper
K

orper betrachtet werden.
4.1.3 Druckfarbe
Die im Osetdruck verwendeten Druckfarben sind ein z

ah

ussiges bis past

oses Ge-
misch aus Farbpigmenten, Bindemitteln und Zusatzstoen.
Durch die Farbpigmente wird der Farbton der Druckfarbe bestimmt, wobei sowohl
organische als auch anorganische Pigmente verwendet werden. Die Bindemittel sind
f

ur die Trocknung und die Haftung der Farbe auf dem Bedrucksto sowie f

ur die
Filmbildung und den Farbtransport im Farb- und Druckwerk erforderlich. Um be-
stimmte Eigenschaften der Druckfarbe gezielt zu beeinussen, werden Zusatzstoe
verwendet. Beispiele f

ur den Einsatz von Zusatzstoen sind Stoe zur Beschleuni-
gung bzw. Verz

ogerung der Farbtrocknung, Zus

atze zur Verbesserung der Haft- und
Scheuerfestigkeit und zur Erh

ohung des Glanzes.
Die Druckfarben besitzen rheologische Eigenschaften, die die Verdruckbarkeit beein-
ussen. Eine wichtige Gr

oe ist die Z

ugigkeit ( Tack ), die den Widerstand der Farbe
gegen die Farbspaltung darstellt. Sie hat groen Einu auf Rupferscheinungen, auf
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das Einrollen der Druckb

ogen in der Auslage sowie auf das Mitlaufen des Papiers
am Gummituch und damit auf die Druckqualit

at.
Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die Mitlaufeekte untersucht, um daraus
R

uckschl

usse auf die Papierbeanspruchung zu erhalten. Es ist deshalb ausreichend,
die Druckfarbe durch Federelemente mit nichtlinearer Kennlinie zu modellieren. Im
Druckspalt wird die Farbe durch die Ver

anderung der Reibwerte zwischen Papier
und Gummituch ber

ucksichtigt. Die realen Spaltungsvorg

ange in der Druckfarbe
nach Verlassen des Druckspaltes ( Einreien der Farbe, Entstehung von Kavitati-
onsblasen ) sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.
4.2 Modellbildung
4.2.1 Grundlegende Annahmen
Um die numerische Simulation in akzeptabler Rechenzeit mit ausreichend aussa-
gef

ahigen Ergebnissen durchf

uhren zu k

onnen, wurden folgende Voraussetzungen
getroen:
 Die Berechnung wird auf die Mitte der Zylinder beschr

ankt, so da der ebene
Verzerrungszustand angenommen werden kann.
 Es wird die G

ultigkeit des Coulombschen Reibungsgesetzes vorausgesetzt.
 Gummituch-, Druck- und Plattenzylinder werden als starr gegen

uber dem
Gummituch und dem Papier angesehen. Die Unterlageb

ogen und die Druck-
platte werden ebenfalls als starr angenommen und nicht modelliert. Die Vor-
spannung der Druckplatte wird vernachl

assigt.
 Es wird orthotropes und elastisches bzw. viskoelastisches Materialverhalten f

ur
das Papier und das Gummituch angenommen. Das Material wird als homogen
betrachtet.
 Es wird nur der station

are Rollvorgang betrachtet, Massenkr

afte werden ver-
nachl

assigt.
 Die Wirkung der Druckfarbe im Druckspalt wird nur durch die Reibwerte
ber

ucksichtigt. Es wird nur die Klebwirkung der Druckfarbe, die das Mitlaufen
des Papierbogens am Gummituch bewirkt, modelliert.
 Die Feuchtigkeitsaufnahme durch das Papier wird vernachl

assigt.
Der Verzicht auf eine dreidimensionale Modellierung stellt zwar eine deutliche Ein-
schr

ankung dar, ist aber ein notwendiger Kompromi zwischen Rechenzeit
1
und dem
Erhalt von aussagef

ahigen Ergebnissen.
1
Die Rechenzeiten lagen f

ur die ebene Modellierung bei 20  30 Stunden.
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4.2.2 Auswahl eines geeigneten FEM-Programmes
Die komplexe Beanspruchung vom Gummituch und Papier im Druckspalt sowie der
komplizierte Aufbau der Gummit

ucher stellen hohe Anforderungen an das zu ver-
wendende Finite-Elemente-Programm. So mu es m

oglich sein, die Berechnung von
groen Verschiebungen ( geometrische Nichtlinearit

at ), reibungsbehaftetem Kon-
takt und nichtlinearem Materialverhalten ( Viskoelastizit

at ) durchzuf

uhren. Der
Kontaktalgorithmus mu eine genaue Unterscheidung zwischen Haft- und Gleitge-
bieten erm

oglichen. Des weiteren ist eine voneinander unabh

angige Bewegungssteue-
rung der Kontaktk

orper notwendig.
Ein FE-Programm, welches diese Anforderungen erf

ullt, ist das Programm MARC
( Fa. MARC Analysis Research Corporation, Palo Alto, USA ), welches auf einem
impliziten Integrationsverfahren basiert. Zum Programm MARC geh

ort auch der
grasche Pre- und Postprozessor MENTAT. F

ur die Berechnungen wurden die Ver-
sionen K5 bis K7 auf Workstations vom Typ SGI Indy und SGI O2 verwendet.
4.2.3 Auswahl geeigneter Elementtypen
Das Programm MARC bietet f

ur den ebenen Verzerrungszustand mehrere Element-
typen mit unterschiedlichem Verschiebungsansatz an. Elemente mit quadratischem
Verschiebungsansatz sind ungeeignet, da bei der Kontaktberechnung die Seitenmit-
telknoten nicht ber

ucksichtigt werden. Es mu deshalb ein Element mit linearem
Ansatz verwendet werden. Die MARC-Elementebibiliothek ( vgl. [39] ) enth

alt ein
Element mit vollst

andiger ( Typ 11 ) und eines mit reduzierter Integration ( Typ
115 ). Um eine begr

undete Entscheidung treen zu k

onnen, welches Element be-
nutzt werden sollte, und wie fein die Vernetzung im Ber

uhrgebiet sein mu, wurde
die von Bufler [8] angegebene L

osung des Problems zweier aufeinander abrollender
Walzen aus gleichem Werksto mit dem Programm MARC nachgerechnet.
Dazu wurden mehrere Modelle mit unterschiedlicher Netzdichte und den beiden Ele-
menttypen erstellt. Folgende geometrische und Werkstodaten liegen den Berech-
nungen zugrunde: Radius beider Walzen: 100 mm, Elastizit

atsmodul: 1000 MPa,
Querkontraktionszahl: 0.3, Normalkraft F
N
: 50 N, zu

ubertragende Querkraft
F
q
: 5 N, Reibwert: 0.2. Die verschiedenen, berechneten Varianten sind aus der Ta-
belle 4.1 ersichtlich.
Variante
A B C D E F
MARC-Elementtyp 11 11 11 115 115 115
Anzahl Elemente i. d. Kontaktzone 20 40 80 20 40 80
Tabelle 4.1: Varianten

ubersicht
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Im Bild 4.2 sind die Schubspannung f

ur die Varianten A, C und F sowie die Buf-
lersche L

osung dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, da mit der groben Vernet-
zung der Schubspannungsverlauf nur ungen

ugend wiedergegeben wird. Die feine Ver-
netzung liefert deutlich bessere Resultate, wobei mit dem Element 115 ein glatterer
Spannungsverlauf berechnet sowie der Spannungssprung am Beginn und Ende des
Ber

uhrgebietes besser nachbildet wurde. Weiterhin m

ussen im Ber

uhrgebiet Druck-
und Schubspannung in beiden aufeinander abrollenden Walzen identisch sein, diese

Ubereinstimmung wird mit dem Element 115 ebenfalls deutlich besser realisiert. Es
wurde deshalb f

ur die weiteren Simulationsrechnungen verwendet.
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Bild 4.2: Schubspannungsverteilung zweier rollender Walzen
Ein weiteres Kriterium f

ur die G

ute des FE-Netzes war die Genauigkeit der Berech-
nung der Gr

oe der Ber

uhrbreite und des Haft- bzw. Gleitgebietes. Diese Gr

oen
werden haupts

achlich durch die Feinheit der Vernetzung bestimmt, da die Kontakt-
berechnung ausschlielich

uber die Elementknoten erfolgt. Bei den Testberechnun-
gen ist festgestellt worden, da sich im Ber

uhrgebiet wenigstens ca. 60-80 Elemente
benden m

ussen, um den Schubspannungsverlauf hinreichend genau beschreiben zu
k

onnen.
4.2.4 Aufbau eines FE-Modells
Gem

a den getroenen Voraussetzungen werden der Platten-, der Gummituch-
und der Druckzylinder als Starrk

orper modelliert. Die Unterlageb

ogen werden ver-
nachl

assigt, der Radius des Gummituchzylinders mu deshalb um die Unterlagen-
dicke korrigiert werden.
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Die Gummitucheinspannung und der Papiergreifer sind ebenfalls Starrk

orper, wo-
bei auf eine geometrisch genaue Modellierung verzichtet wurde. Wie im Bild 4.3
zu erkennen ist, wurden die Spannk

orper als ebene Fl

achen ausgef

uhrt, die das
Gummituch und den Papierbogen in tangentialer Richtung festhalten. Die Gum-
mitucheinspannung dient gleichzeitig zur Herstellung der Gummituchvorspannung.
Um ein Abl

osen des Gummituches und des Papierbogens von den Spannk

orpern zu
verhindern, wurde f

ur die im Programm MARC zu denierende Separationskraft
1
ein sehr groer Wert ( 1:010
9
N ) festgelegt. Zwischen Gummituch bzw. Papier und
den Spannk

orpern wurde Reibungsfreiheit vorausgesetzt.
Um Elemente und damit Rechenzeit zu sparen, wurde nicht das gesamte Gummi-
tuch modelliert, sondern nur ein Ausschnitt von ca. 60

. Die Spannk

orper sind vom
Ber

uhrgebiet weit genug entfernt, so da durch diese Einspannung keine wesentli-
che Beeinussung des Ergebnisses zu erwarten ist. Im Bereich des voraussichtlichen
Ber

uhrgebietes ( im Bild schraert ) wurde die Vernetzung verfeinert, die

aueren,
grob vernetzten Bereiche dienen nur dazu, Ein

usse der Spannk

orper zu verhindern.
a a
0x
0Hx
Ha Ha Verbindungslinie der
Walzenmittelpunkte
Haftgebiet
Druckzylinder
r
tgt
gtz
rdz
tpa
β
Gummituch−
zylinder
X
Y
A
Einzelheit A
SK
PG
SK
µpa−dz
µgt−pa
µgt−gtz
SK − Spannkörper
PG − Papiergreifer
ω
Hx
Bild 4.3: Bezeichnungen im Ber

uhrgebiet
1
Die Separationskraft ist die Kraft, die notwendig ist, um zwei sich ber

uhrende K

orper vonein-
ander zu trennen.
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Im Bild 4.3 sind wichtige Bezeichnungen im Ber

uhrgebiet dargestellt. Die Kr

um-
mung der Zylinder wird bei der Berechnung der Ber

uhrbreite vernachl

assigt. Die
Koordinate x entlang der Ber

uhrungslinie wird auf die halbe Ber

uhrbreite bezogen,
so da die dimensionslose Koordinate x =
x
a
entsteht. Gleiches gilt auch f

ur die
L

ange des Haftgebietes x
H
=
x
H
a
und die Lage des Haftgebietes x
0H
=
x
0H
a
. Der
Mitlaufwinkel  z

ahlt positiv in Druckrichtung und bezeichnet den Abl

osepunkt des
Papierbogens vom Gummituch. Im Bild nicht dargestellt ist die Druckbeistellung ,
die die Ann

aherung der Zylindermittelpunkte angibt.
Bild 4.4: FE-Netz des Gummituches
Bild 4.4 zeigt einen Ausschnitt aus dem Finite-Element-Netz des Gummituches. Das
Netz besteht aus ca. 7000 Elementen von Marc-Typ 115 und ca. 8000 Knoten. Zwi-
schen den gegen

uberliegenden Knoten an der Auenseite des Gummituches und des
Papierbogens sind Federn mit nichtlinearer Kennlinie zur Modellierung der Druck-
farbe geschaltet. Auf diese Federkennlinie wird im Abschnitt 5.3 n

aher eingegangen.
Die Berechnung des Beanspruchungszustandes mu wegen der geometrisch und phy-
sikalisch nichtlinearen Natur des Rollkontaktproblems schrittweise erfolgen. Dazu
wird zun

achst das Gummituch vorgespannt, danach erfolgt stufenweise die Einstel-
lung der Druckbeistellung und im Anschlu daran werden die Zylinder schrittweise
gegeneinander verdreht.
Kapitel 5
Ermittlung der Materialkennwerte
5.1 Gummituch
5.1.1 Allgemeines
F

ur die numerischen und experimentellen Untersuchungen standen drei verschiedene
Gummit

ucher zur Verf

ugung. Diese werden im folgenden mit GT I, GT II und GT III
bezeichnet. Die wesentlichen Charakteristika sind in der Tabelle 5.1 zu sehen.
Bezeichnung Dicke Art Ober

ache Hersteller
GT I 1.95 mm Luftpolster geschlien Conti Air FSR
GT II 1.75 mm Luftpolster geschlien Phoenix Rolltrix-MV
GT III 1.95 mm konventionell geschlien Phoenix Spezialtrix S301
Tabelle 5.1: Verwendete Gummit

ucher
1
3
2
Bild 5.1: Materielle Haupt-
achsen
Voraussetzungsgem

a wird f

ur die FE-Simulationen
der ebene Verzerrungszustand zugrunde gelegt. In
diesem Fall ist durch das Programm MARC die drit-
te Hauptachse senkrecht zur Elementebene festgelegt.
Die Gummit

ucher werden grunds

atzlich so auf den
Gummituchzylinder gespannt, da die gr

ote Festig-
keit mit der Druckrichtung ( Umfangsrichtung )

uber-
einstimmt. Daraus ergibt sich die im Bild 5.1 darge-
stellte Denition der materiellen Hauptachsen.
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5.1.2 Elastische Materialparameter
Von den Gummituchherstellern werden eine Reihe von Kennwerten f

ur Gum-
mit

ucher bereitgestellt ( vgl. [14], [24], [26], [36] ). Dazu geh

oren u.a. Zusam-
mendr

uckbarkeit, Kompressibilit

at, L

angsdehnung, Reifestigkeit, Shore-A-H

arte
und Dickenabnahme. Diese Kennwerte sind zwar in technologischer Hinsicht wert-
voll, f

ur eine numerische Untersuchung jedoch unbrauchbar, da sie keine wirklichen
Materialparameter f

ur ein Deformationsgesetz, wie es f

ur FE-Berechnungen zwin-
gend erforderlich ist, darstellen.
Ein Deformationsgesetz zur Beschreibung elastischen und orthotropen Materialver-
haltens l

at sich wie folgt angeben:
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Aus Symmetriegr

unden gilt:

12
E
1
=

21
E
2
;

13
E
1
=

31
E
3
;

23
E
2
=

32
E
3
(5.2)
In Gl. (5.1) sind also die neun voneinander unabh

angigen Parameter E
1
, E
2
, E
3
,
G
12
, G
23
, G
31
, 
12
, 
23
und 
31
enthalten, die durch geeignete Versuche bestimmt
werden m

ussen.
In-Plane-Parameter Die f

ur das Deformationsverhalten in der Gummituchebene
mageblichen Elastizit

atskonstanten E
1
, E
3
, G
13
und 
31
lassen sich

uber Zugver-
suche an Gummituchstreifen ermitteln, die in Richtung der Hauptachsen 1 und 3
sowie unter einem Winkel von 45

zu diesen herausgeschnitten werden. Aus dem
Spannungs-Dehnungs-Verlauf bei einachsigem Zug in Richtung der Hauptachsen
k

onnen E
1
und E
3
bestimmt werden. Zur Ermittlung der Querkontraktionszahl 
31
ist zus

atzlich die Messung der Querdehnung erforderlich. Dazu wurde in der Pro-
benmitte ein Kreis aufgezeichnet, w

ahrend der Belastung fotograert und danach
unter einem Memikroskop ausgemessen. Das Verh

altnis von Quer- zu L

angsdeh-
nung ergibt dann die Querkontraktionszahl. Mit der Beziehung
1
G
13
=
4
E
(45)
 
1
E
1
 
1
E
3
+
2
13
E
1
(5.3)
kann aus den beiden E-Moduli und der Querkontraktionszahl der Gleitmodul G
13
errechnet werden. E
(45)
bezeichnet dabei die Steigkeit eines Gummituchstreifens
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unter einem Winkel von 45

. Als Probenform wurde ein rechteckiger Streifen mit
den Abmessungen 400 x 40 mm gew

ahlt. Um die durch die Gummianteile vorhan-
denen viskoelastischen Eekte weitestgehend auszuschalten, wurde die Belastungs-
geschwindigkeit mit 1
mm
min
sehr klein festgelegt.
Out-of-Plane-Parameter Der E-Modul E
2
wurde durch Druckversuche ermit-
telt, ein Zugversuch schied infolge der geringen Dicke ( 1.75 mm bzw. 1.95 mm )
des Gummituches aus. Dazu wurde ein Gummituchstreifen durch einen Stempel
mit einer Druckkraft belastet, aus dem Spannungs-Dehnungs-Verlauf folgt unmit-
telbar der gesuchte E-Modul. Die aufgrund der Reibung zwischen Gummituch und
Stempel auftretende Verformungsbehinderung wurde durch den Einsatz von Sili-
con

ol als Schmiermittel reduziert; allerdings kann ein einachsiger Spannungszustand
nur ann

ahernd erreicht werden. Der ermittelte E-Modul ist deshalb als

uberh

oht
einzusch

atzen.
Die beiden Querkontraktionszahlen 
12
und 
23
k

onnen

uber eine Messung der
Dickenabnahme w

ahrend einer einachsigen Zugbeanspruchung in Richtung der
Hauptachsen 1 bzw. 3 bestimmt werden. Die Messung erfolgte

uber einen induk-
tiven Wegmegeber. Mit

12
=  
"
22
"
11
bzw: 
32
=  
"
22
"
33
(5.4)
und

23
= 
32
E
2
E
3
(5.5)
lassen sich die Querkontraktionszahlen berechnen. Als Probenform dienten die zur
Ermittlung der In-Plane-Parameter verwendeten Gummituchstreifen.
Die Gleitmoduli G
12
und G
23
wurden an rechteckigen Streifen ( 50 x 12 mm ),
die zwischen zwei Stahlplatten geklebt waren, ermittelt. Dazu wurden die beiden
Platten gegeneinander verschoben. Aus der gemessenen Parallelverschiebung und
der Kraft k

onnen die Dehnungen "
12
bzw. "
23
und die Schubspannungen 
12
bzw.

23
sowie mit den Beziehungen
G
12
=

12
2"
12
und G
23
=

23
2"
23
(5.6)
die Gleitmoduli berechnet werden. Die Gummituchstreifen hatten die Abmessungen
50 x 12 mm, die Belastungsgeschwindigkeit betrug 0:2
mm
min
.
Die drei E-Moduli, der Gleitmodul G
31
sowie die Querkontraktionszahl 
31
besitzen
nichtlinearen Charakter. Prinzipiell l

at sich nichtlinear elastisches Materialverhal-
ten im Programm MARC durch ein hyperelastisches Stogesetz implementieren.
Da den Berechnungen der ebene Verzerrungszustand zugrunde gelegt wurde, d.h.
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"
33
= "
13
= "
23
= 0, ist es allerdings wenig sinnvoll, die Parameter E
3
, 
23
und 
31
in
Abh

angigkeit von der Dehnung zu denieren. Der E-Modul E
1
wird im wesentlichen
von der Vordehnung ( 1.0 bis 1.5 % ) des Gummituches bestimmt, in diesem Bereich
ist die Spannungs-Dehnungs-Kurve nahezu linear. Es ist also auch hier zul

assig, mit
einem konstanten E-Modul E
1
zu rechnen.
Der Simulationsplan sah vor, zun

achst nur die elastischen Materialparameter zu
ber

ucksichtigen, und erst in einem zweiten Schritt das Modell um die viskoelasti-
schen Eigenschaften des Gummituches zu erweitern. Da die nichtlinearen Eekte
haupts

achlich auf die viskoelastischen Eigenschaften zur

uckzuf

uhren sind, wurden
die Berechnungen zun

achst mit linearisierten Materialparametern ( vgl. Tabelle 5.2 )
durchgef

uhrt. F

ur die geplante Parametervariation ist diese Vorgehensweise ebenfalls
zweckm

aig.
E
1
E
2
E
3
G
12
G
23
G
31

12

23

31
GT I 1032.6 13.0 22.7 1.63 1.47 7.54 0.940 0.417 0.005
GT II 926.6 9.6 12.5 1.72 2.07 5.00 0.558 0.648 0.003
GT III 821.8 26.5 12.8 2.82 2.33 5.71 1.750 0.950 0.004
Tabelle 5.2: Linearisierte elastische Materialparameter des Gummituches
In der Gummituchebene liegen die E-Moduli bei allen Gummit

uchern etwa in
der gleichen Gr

oenordnung. Erwartungsgem

a besitzt das konventionelle Gummi-
tuch III die gr

ote Steigkeit in Dickenrichtung. Die Messung der Out-of-Plane-
Parameter gestaltete sich als auerordentlich schwierig ( Verw

olbungen der Gum-
mit

ucher bei Belastung, Ober

achenrauhigkeiten insbesondere der Gummituchun-
terseiten ). Hier macht sich deshalb eine genauere Untersuchung der Materialeigen-
schaften erforderlich.
5.1.3 Viskoelastische Materialparameter
Allgemeine Betrachtungen In der Ber

uhrzone zweier Walzen werden die aus
hochpolymeren Werkstoen bestehenden Gummit

ucher einer dynamischen Druck-
beanspruchung unterworfen. Die im Abschnitt 5.1.2 beschriebenen, unter quasistati-
schen Bedingungen ermittelten Kennwerte kennzeichnen die Eigenschaften der Gum-
mit

ucher und deren Auswirkungen auf den Rollvorgang in der Druckmaschine nur
unzureichend. Zur Charakterisierung der Gummit

ucher sind viskoelastische Kenn-
werte, wie in der Physik der Hochpolymere

ublich, notwendig. Ziel ist es, ausgehend
von einfachen Modellvorstellungen eines viskoelastischen Materials, eine mathema-
tische Beziehung zwischen Spannung und Verzerrung unter Ber

ucksichtigung der
Variablen Zeit herzuleiten,
f("; ; t) = 0 (5.7)
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die nur experimentell zu bestimmende Gr

oen enth

alt.
Die einfachste Form der Ber

ucksichtigung dieses Verhaltens liefert die Theorie der li-
nearen Viskoelastizit

at.
"
Linear\ bedeutet hierbei, da das Boltzmannsche Superpo-
sitionsprinzip G

ultigkeit besitzt, wonach sich Spannungs- und Verformungszust

ande
additiv

uberlagern lassen. Bei dieser Begrenzung dr

uckt sich die Beziehung entwe-
der in Gestalt einer linearen Dierentialgleichung oder in einer Integralgleichung mit
Zeitdierentialen aus. Wenn sich der K

orper in einem instation

aren Temperaturzu-
stand bendet, so erscheint in der Gleichung als weiterer Parameter die Temperatur
T . In diesem Fall lautet die Zustandsgleichung:
f("; ; t; T ) = 0 (5.8)
Eine Beschr

ankung auf die lineare Theorie macht sich auch deshalb erforderlich, da
das f

ur die numerische Simulation verwendete Programmsystem MARC f

ur Proble-
me mit anisotropem Material nur die Verwendung linear viskoelastischen Materials
gestattet.
Grundlagen der linearen Viskoelastizit

at In der Literatur nden sich aus
unterschiedlichen Blickrichtungen zahlreiche Publikationen ( [10], [12], [13], [37], [45],
[56], [57], [61] ), so da hier nur eine auf das Notwendigste beschr

ankte Darstellung
erfolgt.
Zur Beschreibung des linear viskoelastischen Materialverhaltens hochpolymerer
Werkstoe unter statischer und dynamischer Belastung haben sich ph

anomenolo-
gische Werkstomodelle bew

ahrt, die elastische Glieder in Form von Federn und
viskose Glieder als geschwindigkeitsproportionale D

ampfer zum viskoelastischen Ge-
samtverhalten verkn

upfen ( [11], [45], [61] ).
Aus dem Hookschen Gesetz folgt der elastische Anteil der Feder
 = E"
el
(5.9)
wobei E der Elastizit

atsmodul der Feder ist. Das Newtonsche Gesetz
 =  _"
visk
(5.10)
liefert den viskosen Anteil des D

ampfers mit der dynamischen Viskosit

at  als
Proportionalit

atsfaktor. Die einfachsten so entstandenen Modelle sind 2-Parameter-
Modelle nach Maxwell und Kelvin-Voigt. Bild 5.2 zeigt diese Grundmodelle, wobei
f

ur statische Beanspruchung das Maxwell-Modell die Spannungsrelaxation und das
Kelvin-Voigt-Modell die Dehnungsretardation ( Kriechen ) beschreibt. Es wird vor-
ausgesetzt, da die Dehnung bzw. die Spannung sprunghaft aufgebracht wird.
Die Summe der Teildehnungen und deren Ableitung nach der Zeit f

uhrt beim
Maxwell-Modell auf die Dientialgleichung
_(t) +
1


(t) = E _"(t) (5.11)
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E η
E
η
a) b)
Bild 5.2: 2-Parameter-Modelle: a) Maxwell-Modell, b) Kelvin-Voigt-Modell
wobei 

=

E
die Relaxationszeit ist. Unter der Annahme, da die Belastung zum
Zeitpunkt t = 0 zu wirken beginnt, d.h. "(0) = (0) = 0, lautet die L

osung der
Dientialgleichung:
(t) = E
Z
t
0
@"(t)
@
e
 
t 


d (5.12)
F

ur den Fall "(0) = "
0
ergibt sich mit t
0
= 0 die L

osung der Dientialgleichung zu
(t) = "
0
Ee
 
t


(5.13)
bzw. die Relaxationsfunktion
(t)
"
0
= (t) = Ee
 
t


(5.14)
Entsprechendes gilt beim Kelvin-Voigt-Modell f

ur die Summe der Teilspannungen.
Die Gleichung der Kriechfunktion lautet
'(t) =
"(t)

0
=
1
E

1  e
 
t

'

(5.15)
wobei 
'
die Retardationszeit ist.
Da reale viskoelastische Werkstoe von einer Vielzahl unterschiedlicher physikali-
scher und chemischer Bindungen gepr

agt werden, reichen die Grundmodelle f

ur eine
befriedigende Simulation nicht aus. Durch Hinzuf

ugen weiterer Modellelemente l

at
sich eine bessere Anpassung an das Materialverhalten erreichen. Nach Kuhn ( [34] )
lassen sich solche Modellkombinationen immer auf ein System parallelgeschalteter
Maxwell-Modelle zur

uckf

uhren.
E
E1
E2
En
η2
η1
ηn
E 8
E1 η1
8
Bild 5.3: Modiziertes und verallgemeinertes Maxwell-Modell
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Bild 5.3 zeigt das einfachste, modizierte Maxwell-Modell, auch 3-Parameter-Modell
genannt, und das f

ur die vollst

andige Beschreibung erforderliche, verallgemeinerte
Maxwell-Modell, bestehend aus mehreren parallelgeschalteten Maxwell-Einheiten.
Ein derartiges System eignet sich gut f

ur die Approximation der Relaxationsfunk-
tion. Die Relaxationsfunktionen der parallelgeschalteten Maxwell-Einheiten lassen
sich addieren. Dabei besitzt jede Grundeinheit die eigene Relaxationszeit 
r
=

r
E
r
f

ur r = 1; 2; : : : ; n. Somit ergibt sich die Relaxationsfunktion des verallgemeinerten
Maxwell-Modells zu
(t) = E
1
+
n
X
r=1
E
r
e
 
t

r
; t  0 (5.16)
Dieses Modell liefert f

ur t = 0 eine momentane oder Kurzzeitelastizit

at
E
0
= E
1
+
X
r
E
r
(5.17)
und geht f

ur t!1 in eine station

are Elastizit

at ( Gleichgewichtsmodul ) E
1

uber.
Die bisher vorgestellten Modelle gelten genaugenommen nur f

ur eine einachsige Be-
lastung isotroper K

orper. F

ur einen inhomogenen und anisotropen K

orper gilt nach
[10], [17], [57] eine Beziehung zwischen dem Spannungstensor 
ij
und dem Verzer-
rungstensor "
ij
in Form eines Ged

achtnisintegrals ( analog Gl. (5.12) )

ij
(t) =
Z
t
0
G
ijkl
(t  )
@"
kl
@
d (5.18)
Die in dem Tensor G
ijkl
enthaltenen Relaxationsfunktionen m

ussen experimentell
bestimmt werden. In Analogie zum vorgestellten Maxwell-Modell k

onnen sie sich als
Summe abfallender Exponentialfunktionen darstellen lassen
G
ijkl
(t) = G
1
ijkl
+
N
X
n=1
G
n
ijkl
e
 
t

n
(5.19)
wobei die G
n
ijkl
und 
n
Material- bzw. Zeitkonstanten sind, die durch Anpassung an
das Experiment bestimmt werden m

ussen.
Das Programm MARC fordert f

ur die Beschreibung eines allgemeinen, anisotropen,
viskoelastischen Materialverhaltens die Kurzzeitkonstanten
G
0
ijkl
= G
1
ijkl
+
X
n
G
n
ijkl
(5.20)
und in Abh

angigkeit von der Anzahl der Teilelemente im verallgemeinerten Maxwell-
Modell die zeitabh

angigen Gr

oen G
n
ijkl
und 
n
.
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Experimentelle Ermittlung der viskoelastischen Kennwerte Das Werk-
stomodell f

ur ein bestimmtes Material ist erst dann vollst

andig, wenn neben sei-
ner mathematischen Struktur auch die darin enthaltenen Parameter bekannt sind.
Die Identikation der Parameter ist ein klassisches Problem der Strukturdynamik;
dementsprechend gibt es eine Vielzahl von Identikationsverfahren. Ein

Uberblick

uber die experimentellen Verfahren zur Ermittlung viskoelastischer Kennwerte wird
u.a. bei [57] gegeben.
Die zu ermittelnden Kennwerte der anisotropen und viskoelastischen Gummit

ucher
sind abh

angig von der
 Verformungs-( Spannungs- ) amplitude
 mittleren Spannung
 Belastungsfrequenz
 Belastungsform und -richtung
 Temperatur
Daraus ergibt sich die Aufgabe, die Untersuchungen zur Ermittlung der Kennwer-
te unter Bedingungen durchzuf

uhren, die den beim Rollvorgang charakteristischen
Belastungen m

oglichst nahekommen. Treten Abweichungen davon auf, so hat die
Untersuchung im strengen Sinn nur vergleichenden Charakter.
Relaxations-, Kriech- und Ausschwingversuche sind infolge eines anderen zeitlichen
Verlaufes der Belastung bzw. des begrenzten untersuchbaren Frequenzbereiches un-
geeignet f

ur die Parameteridentikation dynamischer Vorg

ange. Zur Ermittlung der
dynamischen Eigenschaften der Gummit

ucher wurde deshalb die Methode der deh-
nungsgesteuerten, erzwungenen Schwingung gew

ahlt. Diese spiegelt die Beanspru-
chung des Gummituches im Druckspalt besser wider als spannungs- bzw. energiege-
steuerte Methoden.
Wird eine Probe aus viskoelastischem Material einer harmonischen Belastung der
Frequenz ! und der Amplitude "
a
unterworfen, die in komplexer Darstellungsweise
in der Form
"(t) = "
a
e
j!t
(5.21)
beschrieben werden kann, so ergibt sich im eingeschwungenen Zustand die harmo-
nische Spannungsfunktion
(t) = 
a
e
j(!t+)
(5.22)
mit der Spannungsamplitude 
a
, die aufgrund des viskosen Anteils des Verformungs-
widerstandes um den Phasenwinkel  verschoben ist.
Die Division der komplexen Spannungsfunktion durch die komplexe Dehnungsfunk-
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tion liefert den komplexen E-Modul in der Exponentialform
E

=

a
"
a
e
j(!t+)
e
j!t
=

a
"
a
e
j
(5.23)
F

ur den Absolutbetrag des komplexen E-Moduls gilt
jE

j =

a
"
a
(5.24)
Die Gleichung (5.23) l

at sich umformen
E

= jE

j cos  + jjE

j sin  (5.25)
mit
E
0
= jE

j cos 
E
00
= jE

j sin  (5.26)
tan  =
E
00
E
0
E
0
kennzeichnet die reversible Verformungsarbeit und wird als Speichermodul be-
zeichnet. E
00
bestimmt die irreversibel in W

arme umgewandelte Energie und wird als
Verlustmodul bezeichnet. Der Verlustfaktor tan  kennzeichnet die Phasenverschie-
bung zwischen Dehnung und Spannung und heit Verlustfaktor. Er ist ein Relativ-
ma und gibt das Verh

altnis der bei einer Schwingung in W

arme umgewandelten
Energie zur wiedergewinnbaren Energie an.
Aus den zeitlichen Verl

aufen der Spannung und Dehnung ergibt sich das im
Bild 5.4 dargestellte Spannungs-Dehnungs-Diagramm, welches die Form einer El-
lipse hat. Der Fl

acheninhalt dieser Ellipse ist das Ma f

ur die Energie, die bei einem
Verformungszyklus in W

arme umgewandelt wird. Aus dem Spannungs-Dehnungs-
Diagramm k

onnen alle Gr

oen zur Bestimmung der viskoelastischen Kennwerte er-
mittelt werden.

a
und "
a
werden direkt abgelesen, der Phasenwinkel wird nach Pfeiffer [54] aus
sin  =
"
0
"
a
(5.27)
bestimmt. Panhans [53] weist allerdings nach, da diese Form der Berechnung
besonders bei Materialien mit groer D

ampfung zu Fehlern f

uhrt und ermittelt den
Phasenwinkel aus
sin  =
ab
"
a

a
(5.28)
Von den vier viskoelastischen Gr

oen gen

ugen jeweils zwei, um die beiden anderen
zu berechnen. In der vorliegenden Arbeit werden E

und tan  in ihrer Frequenz-
abh

angigkeit dargestellt.
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Bild 5.4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm
Wird andererseits das verallgemeinerte Maxwell-Modell betrachtet und diesem eine
periodische, sinusf

ormige Verzerrung ausgepr

agt,
"
M
(t) = "
a
sin!t (5.29)
so ergibt sich der station

are harmonische Spannungsverlauf ( [45] )

M
(t) =
 
G
1
ijkl
+
X
r
G
r
ijkl
(!
r
)
2
1 + (!
r
)
2
!
"
a
sin!t+
 
X
r
G
r
ijkl
!
r
1 + (!
r
)
2
!
"
a
cos!t (5.30)
Die erste Summe auf der rechten Seite der Gleichung ist in Phase mit der Verzerrung
und aus den vorangegangenen Betrachtungen als Speichermodul bekannt.
G
0
ijkl;M
= G
1
ijkl
+
X
r
G
r
ijkl
(!
r
)
2
1 + (!
r
)
2
(5.31)
Der zweite Term ist 90

auer Phase und stellt den Verlustmodul dar.
G
00
ijkl;M
=
X
r
G
r
ijkl
!
r
1 + (!
r
)
2
(5.32)
Der Tangentenmodul oder Verlustfaktor ermittelt sich aus
tan  =
G
00
ijkl;M
G
0
ijkl;M
(5.33)
Speicher-, Verlust- und Tangentenmodul sind frequenzabh

angige Gr

oen.
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Wird die Betrachtung auf ein 3-Parameter-Modell beschr

ankt, so lassen sich durch
Gleichsetzen der experimentellen Werte des Speicher-, Verlust- sowie Tangentenmo-
duls und den gleichnamigen Gr

oen des Maxwell-Modells analytische Ausdr

ucke der
f

ur die Berechnung mit dem Programm MARC notwendigen Gr

oen G
0
ijkl
, G
1
ijkl
und

1
ermitteln. Von Panhans [53] wurde nachgewiesen, da das 3-Parameter-Modell
in einem gr

oeren Frequenzbereich das viskoelastische Verhalten der Gummit

ucher
nur ungen

ugend beschreibt. Um alle experimentell

uber einen gr

oeren Frequenzbe-
reich erhaltenen Daten zu nutzen, wurde deshalb eine Fittingprozedur ( vgl. [61] )
auf Basis der Methode der Summe der kleinsten Fehlerquadrate erarbeitet, die es er-
laubt, einen beliebig groen Satz von Modellparametern ( G
r
ijkl
, 
r
, r = 1; 2; : : : ; n )
zu ermitteln, der eine genauere Beschreibung des viskoelastischen Materialverhaltens
der Gummit

ucher gestattet.
Versuchsdurchf

uhrung Es wurde gezeigt, da zur Charakterisierung des Ver-
haltens eines Bauteils aus viskoelastischem Material mindestens zwei Kenngr

oen
notwendig sind. Ihre experimentelle Bestimmung erfordert eine Versuchsanlage, die
es gestattet, die Materialproben einer sinusf

ormigen Belastung zu unterwerfen, und
die dadurch entstehenden Spannungen und Verzerrungen sowie den Phasenwinkel
zwischen Spannung und Dehnung zu ermitteln. Mit DIN 53513 liegt eine allgemeine
Norm vor, welche die Bestimmung der viskoelastischen Eigenschaften von Gummi
bei erzwungenen Schwingungen auerhalb der Resonanz vereinheitlichen soll. Die
Norm umfat im wesentlichen die Bezeichnungsweise der viskoelastischen Kennwer-
te, die Probenform und die Forderung nach Angabe der Versuchsbedingungen. Eine
spezielle Versuchsanlage ist nicht festgelegt.
F

ur die im Rahmen dieser Arbeit durchgef

uhrten Messungen stand eine Hydropuls-
maschine zur Verf

ugung. Diese Pr

ufmaschine gestattet eine stufenlose Regelung der
Frequenzen von 0.2 bis 200 Hz und der Amplituden von 0 bis 2 mm bei einem si-
nusf

ormigen Weg-Zeit-Verlauf des Arbeitskolbens. Die viskoelastischen Kennwerte
wurden bei streng xierten Verformungsfrequenzen bestimmt. Die Theorie, die der
Ermittlung der viskoelastischen Kennwerte zugrunde liegt, geht von der Annahme
einer sinusf

ormigen Belastung aus. Im Druckspalt wird das Gummituch nicht exakt
sinusf

ormig beansprucht, es ist deshalb schwierig, bei Rollvorg

angen eine Verfor-
mungsfrequenz anzugeben. Daher wird zur Festlegung der wirksamen Verformungs-
frequenz die Ber

uhrbreite 2a als erste Halbwelle einer Sinusschwingung aufgefat.
F

ur die Verformungsfrequenz gilt dann:
f =
r
dz
n
bez
7200a
(5.34)
Die Bezugsdrehzahl n
bez
bezieht sich auf den Druckzylinder mit dem Radius r
dz
. Mit
f

ur den Osetdruck typischen Werten r
dz
 200mm, 2a  5mm und n
bez
 5000
U
h
ergibt sich ein zu untersuchender Frequenzbereich von 1 : : : 160Hz.
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F

ur die Ermittlung der Kennwerte in der Gummituchebene wurden rechteckige Pro-
ben in bzw. quer zur Richtung der Festigkeitstr

ager aus den f

ur die Untersuchung
ausgew

ahlten Gummit

uchern herausgeschnitten. Die zu w

ahlenden Abmessungen
der Proben ergeben sich aus der Forderung nach einem einachsigen Spannungs-
zustand und einer m

oglichst groen Dierenz zwischen erster Eigenfrequenz der
L

angsschwingungen { betrachtet als schwingungsf

ahiges Kontinuum { und Mefre-
quenz, um Amplitudenerh

ohungen und Ver

anderungen des Phasenwinkels infolge
von Resonanzerscheinungen zu vermeiden. F

ur einen beidseitig eingespannten, gera-
den Streifen betr

agt die Grundfrequenz nach [64] f
1
= 0:5
c
l
mit c =
q
Eg

. F

ur eine
Probe parallel zur Festigkeitstr

agerrichtung ( E = 1000MPa, l = 200mm, b = 40mm,
 = 0:0012
kg
cm
3
) ergibt sich f
1
= 2260Hz. Eine Probe quer zur Richtung der Festig-
keitstr

ager mit E = 10MPa, l = 100mm und b = 20mm besitzt eine Grundfrequenz
von f
1
= 452Hz. Es zeigt sich, da bei groen Mefrequenzen und weichen Proben
ein gewisser Einu des Abstimmungsverh

altnisses auf die Gr

oe der Kennwerte zu
ber

ucksichtigen ist.
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Bild 5.5: Prinzipskizze zur Ermittlung der Kennwerte in der Gummituchebene
W

ahrend des Versuches wurde die Probe zwischen den Backen des beweglichen Ar-
beitskolbens und des oberen, unbeweglichen Querhauptes des Hydropulsers einge-
spannt ( vgl. Bild 5.5 ). Zwischen oberem Querhaupt und oberen Einspannbacken
der Probe bendet sich ein Kraftaufnehmer ( 10kN bzw. 2kN ). Die Wegmes-
sung am unteren Ende der Probe erfolgte induktiv mit einem Tauchspulensystem.
Zur Reduktion des Phasenfehlers im Kraft-Weg-System wurde der Festpunkt des
Wegmesystems am Querhaupt befestigt. Der Fehler infolge der Verformung des
Kraftmegebers ist dabei vernachl

assigbar. Als Kraft-Weg-Mesystem kam ein Me-
verst

arker MGC von Hottinger-Baldwin zum Einsatz. Zur Darstellung der Kraft-
Weg-Diagramme wurde ein digitales Zwei-Kanal-Oszilloskop TDS 310 von Tektronik
eingesetzt, das gleichzeitig auch die Beurteilung der Qualit

at der Sinusschwingungen
erm

oglicht und die Ausgabe einer Hardcopy des Bildes auf einem Drucker gestattet.
Die aufgezeichneten Kraft-Weg-Kurven wurden ausgemessen. Unter Annahme eines
einachsigen Spannungszustandes k

onnen aus der Kraft-Weg-Amplitude der Abso-
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lutbetrag des komplexen E-Moduls und aus der D

ampfungsellipse der Verlustfaktor
ermittelt werden. Die Proben wurden vor dem Aufbringen der Schwingungserregung
einer Vorlast von 1000N bzw. 50N ausgesetzt. Die konstante Verformungsamplitude
betrug 0.05mm. Bei der genannten Vorlast und Schwingungsamplitude ist die Hy-
stereseschleife eine Ellipse, so da die verwendete lineare Theorie gut geeignet ist.
Bei gr

oeren Amplituden zeigten sich deutliche Abweichungen von der elliptischen
Form. Aufgrund der Spannungsrelaxation verringert sich im Verlauf des Versuches
die mittlere Spannung. Ein Nachstellen auf die Anfangsvorlast war nur von Hand
m

oglich.
Zur Ermittlung der Kennwerte senkrecht zur Gummituchebene wurden Proben mit
den Abmessungen 160mm x 40mm verwendet. Die Probe wird horizontal von zwei
Klemmen gehalten ( vgl. Bild 5.6 ), die auch die Einstellung einer Vorlast ( "
v
= 1% )
erlauben. Die Belastung der Probe erfolgt mit zwei ebenen Stempeln. Der obere
Stempel ist

uber eine Kraftmedose mit dem unbeweglichen Querhaupt der Hydro-
pulsmaschine verbunden, der untere Stempel dient zur Aufbringung der oszillieren-
den Bewegung. Das Me- und Auswertesystem ist das gleiche wie bei den Messungen
in der Gummituchebene.
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Bild 5.6: Prinzipskizze zur Ermittlung der Kennwerte senkrecht zur Gummituche-
bene
Aufgrund der relativ geringen Dicke der Gummit

ucher und der infolge der Rei-
bung zwischen Gummituch und Stempel auftretenden Verformungsbehinderung ist
im strengen Sinne die Ermittlung eines E-Moduls

uber eine einachsige Beziehung
nicht anwendbar. Dieser
"
Quasi-E-Modul\ ist aber durch die analogen Verh

altnisse
im Druckspalt und durch den vergleichenden Charakter der Untersuchung gerecht-
fertigt.
Im Bild 5.7 ist die Abh

angigkeit des komplexen E-Moduls in Dickenrichtung f

ur das
Gummituch GT I von der Verformungsfrequenz dargestellt. Bei allen Gummit

uchern
und allen Schnittrichtungen ( in und senkrecht zur Gummituchebene ) steigen sowohl
der Verlustfaktor als auch der komplexe E-Modul mit zunehmender Verformungsfre-
quenz an. Um die ermittelten Abh

angigkeiten mathematisch zu beschreiben, wurden
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Bild 5.7: Abh

angigkeit des komplexen E-Moduls von der Verformungsfrequenz
Verlustfaktor und komplexer E-Modul in doppeltlogarithmischer Form dargestellt.
Im untersuchten Frequenzbereich ergaben sich Kurven, die ann

ahernd durch Ge-
raden ersetzt werden konnten. Eine Gerade in doppeltlogarithmischer Darstellung
kann mathematisch durch eine Potenzfunktion
E

= E

1
 
f
f
1
!
n
e
(5.35)
beschrieben werden. E

1
bezeichnet dabei den Elastizit

atsmodul, der bei der Frequenz
f
1
gemessen wurde, n
e
ist das Steigungsma der Geraden in doppeltlogarithmischer
Form. Analog kann die Frequenzabh

angigkeit des Verlustfaktors mathematisch dar-
gestellt werden:
tan  = tan 
1
 
f
f
1
!
n
d
(5.36)
Die f

ur die numerische Simulation verwendeten viskoelastischen Materialparameter
 Kurzzeitmoduli bzw. -Poissonzahlen: G
0
ijkl
 Amplituden der Exponentialfunktionen: G
n
ijkl
 Relaxationszeiten: 
n
sind im Anhang A ( Tabellen A.1 bis A.4 ) zusammengefat.
5.2 Papier
F

ur die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit standen zwei unterschiedliche
Papiersorten zur Verf

ugung: ein ungestrichenes Papier mit einer Dicke von 0.11 mm
( im folgenden Papier I genannt ) sowie ein gestrichenes Papier mit einer Dicke von
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0.07 mm ( Papier II ). Beide Papiere hatten ein Fl

achengewicht ( Grammatur ) von
90
g
m
2
.
Das elastische Deformationsverhalten von Papier wird hier durch das Deformations-
gesetz nach Gl. (5.1) beschrieben. Bis auf wenige Ausnahmen wird im Bogenoset-
druck das Papier so in die Druckmaschine eingef

uhrt, da die Laufrichtung quer zur
Druckrichtung liegt, in diesem Fall wird von Schmalbahnpapier gesprochen. Daraus
ergibt sich in Analogie zu Bild 5.1 die Denition der materiellen Hauptachsen: Rich-
tung 1 liegt senkrecht zu den Papierfasern, Richtung 2 senkrecht zur Papierebene
und Richtung 3 in der Papierebene parallel zu den Papierfasern.
Zur Beschreibung des Materialverhaltens von Papier sind bereits zahlreiche Untersu-
chungen durchgef

uhrt worden. Allerdings beschr

ankt sich ein Groteil dieser Arbei-
ten im wesentlichen auf die Untersuchung von Teilaspekten, z.B. zum Festigkeitsver-
halten von Papier in der Papierebene. Ans

atze f

ur ein- oder zweidimensionale De-
formationsgesetze innerhalb der Papierebene wurden u.a. in ( [48], [49], [50], [51] )
ver

oentlicht. Die Kompressibilit

atseigenschaften von Papier senkrecht zur Blat-
tebene sind von Osakii [47] und Schaffrath [58], ausgehend von Experimenten
an einem Papierstapel, untersucht worden. Mann [38] ermittelte

uber Ultraschall-
messungen f

ur ein Milchkartonpapier alle neun Elastizit

atskonstanten, der Maximal-
fehler f

ur die Out-Of-Plane-Parameter wurde allerdings auf 10{60% gesch

atzt.
Das gr

ote Problem bei der Bestimmung der Out-Of-Plane-Parameter stellt die ge-
ringe Dicke des Papiers dar. Die Querkontraktionszahlen 
12
und 
23
lassen sich zwar
prinzipiell

uber die Messung der Dickenabnahme w

ahrend einer Zugbeanspruchung
bestimmen, allerdings sind dabei extrem kleine Verschiebungen zu erwarten, die sehr
hohe Anforderungen an die Megenauigkeit stellen. Zus

atzliche Probleme entstehen
durch die relativ rauhe Papierober

ache. In [41] und [42] wurden M

oglichkeiten
zur Identikation der Materialparameter

uber ein inverses Verfahren diskutiert, eine
praktisch durchf

uhrbare Strategie konnte jedoch noch nicht gefunden werden.
Aufgrund dieser, bis zum Zeitpunkt der Niederschrift nicht gel

osten Probleme bei
der Identikation der Materialparameter wurden lediglich die In-Plane-E-Moduli
gemessen. Alle anderen Werte muten der genannten Literatur entnommen werden.
Papier besteht im wesentlichen aus einzelnen Fasern, die durch Leim- und F

ullstoe
zusammengehalten werden. Die elastischen Eigenschaften in Laufrichtung werden
haupts

achlich durch die Fasern bestimmt, quer zur Laufrichtung und senkrecht zur
Papierebene sind die Leim- und F

ullstoe mageblich. Das Papier kann deshalb als
transversalisotroper Werksto aufgefat werden, d.h. die elastischen Eigenschaften
in Dickenrichtung sind identisch mit denen quer zur Laufrichtung, und es gelten:
E
1
= E
2
; 
13
= 
23
und G
13
= G
23
(5.37)
In der Tabelle 5.3 sind die in dieser Arbeit verwendeten Materialparameter darge-
stellt.
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Papier I Papier II Bemerkungen
E
1
[MPa] 2107 3446 gemessen
E
2
[MPa] 2107 3446 E
2
= E
1
E
3
[MPa] 5590 7103 gemessen

12
0.31 0.41 Paetow [52]

13
= 
23
0.10 0.14 Paetow [52]
G
12
[MPa] 456 747 Gl. (5.3)
G
13
= G
23
[MPa] 1400 1400 Paetow [52]
Tabelle 5.3: Materialparameter Papier
5.3 Druckfarbe
5.3.1 Allgemeines
Zur Charakterisierung der Klebwirkung der Druckfarbe hat sich in der Drucktechnik
der Begri
"
Tackwert\ oder
"
Z

ugigkeit\ eingeb

urgert. Dieser Begri ist allerdings
nicht einheitlich deniert. Der Drucker f

uhrt einen Z

ugigkeitstest durch, indem ein
Farbtropfen zwischen Daumen und Zeigenger auseinandergezogen wird, anhand
der L

ange des Farbfadens kann der erfahrene Drucker die Z

ugigkeit absch

atzen.
Aspler [4] mit den Druckspannungsverlauf, der sich in der Kontaktzone zwischen
zwei rotierenden Zylindern ausbildet. Durch die Klebwirkung der Farbe entsteht
am Ende der Kontaktzone eine Zugspannung, das Maximum dieser wird als Tack
deniert.
Einen anderen Weg beschreitet K

uhlmeyer [33]. Er mit den Kraftverlauf beim
Auseinanderziehen eines Farbtropfens zwischen zwei parallelen Platten und ent-
wickelt eine empirische Gleichung (5.42). Dieser Kraftverlauf ist im wesentlichen
von der Separationsgeschwindigkeit, von der Spaltweite, von der Farbmenge und
von der Ober

achenbeschaenheit von Papier und Gummituch abh

angig. Da vor-
aussetzungsgem

a die Druckfarbe durch Federelemente mit nichtlinearer Kennlinie
modelliert werden soll, mu ein solcher Kraftverlauf gemessen werden. Dazu dient
der nachfolgend beschriebene Versuchsaufbau.
5.3.2 Versuchsaufbau und -durchf

uhrung
Im Druckspalt wird die Farbe nicht zwischen zwei parallelen Platten auseinander-
gezogen, sondern zwischen zwei gekr

ummten Fl

achen. Es mu deshalb

uberpr

uft
werden, ob die mit dem im Bild 5.8 dargestellten Parallel-Platten-Tackmeter erhal-
tenen Ergebnisse trotzdem sinnvoll f

ur die numerische Simulation sind.
Wird das Tackmeter idealisiert als eine Punktmasse m ( oberer Stempel ), die durch
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Bild 5.8: Tackmeter
Funktionsprinzip des Tackmeters:
Zwischen dem oberen und dem unteren Stempel wird
eine denierte Farbmenge aufgebracht. Der obere
Stempel wird durch die vorgespannte Feder nach oben
bewegt, die Farbe

ubertr

agt dabei Kr

afte auf den am
unteren Stempel montierten Piezo-Kraftaufnehmer.
Es werden gleichzeitig der Weg des oberen Stempels
und die Kraft in Abh

angigkeit von der Zeit aufge-
nommen, aus beiden kann dann die gew

unschte Fe-
derkennlinie ermittelt werden. Der Stempelradius be-
tr

agt r
0
= 2mm, die Anfangsspaltweiten betragen
10 und 50 m.
eine vorgespannte Feder ( x
0
) mit der Steigkeit c bewegt wird, so ergibt sich
der Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf der Masse unter Vernachl

assigung von Reibungs-
kr

aften ( vgl. [16] ) zu:
v = x
0
! sin(!t)  x
0
!
2
t mit !
2
=
c
m
(5.38)
Im Bild 5.9 sind vereinfacht die geometrischen Verh

altnisse im Druckspalt dar-
gestellt; die Verformungen des Drucktuches und des Papierbogens werden ver-
nachl

assigt, weiter wird vereinfachend davon ausgegangen, da die Radien R beider
Zylinder gleich gro sind. Die Schichtdicke der Druckfarbe wird mit s
0
bezeichnet.
R
R
ω
ω
vs
2s
A
B
d
v
2s0
~
Bild 5.9: Geometr. Verh

alt-
nisse im Druckspalt
F

ur die vertikale Geschwindigkeitskomponente v
s
an
der Walze gilt:
v
s
= vsin(!t) = v sin

v
R
t


v
2
R
t (5.39)
Daraus ergibt sich f

ur den Abstand s zweier ge-
gen

uberliegender Punkte A und B
2s = 2s
0
+
v
2
R
t
2
(5.40)
und f

ur die Beschleunigung a
a =
v
2
R
(5.41)
Beim Vergleich der Gleichungen (5.38) und (5.39) ist erkennbar, da in beiden F

allen
die Geschwindigkeit linear von der Zeit abh

angt ( sin()   f

ur  << 1 ). Der
Einsatz eines Parallel-Platten-Tackmeters kann deshalb als gerechtfertigt angesehen
werden.
5.3. DRUCKFARBE 37
Unter Ber

ucksichtigung der in Bogenosetdruckmaschinen vorhandenen Verh

altnis-
se ( R  100mm, v  1000
mm
s
, s
0
 5m ) mu das im Bild 5.8 dargestell-
te Parallel-Platten-Tackmeter
1
in der Lage sein, Separationsgeschwindigkeiten von
_s  0:1
m
s
bei einer Beschleunigung s  10
m
s
2
zu erreichen.
5.3.3 Ergebnisse
In Bild 5.10 ist der gemessene Kraft-Weg-Verlauf beim Auseinanderziehen eines
Farbtropfens dargestellt. Innerhalb eines sehr kleinen Weges steigt die Kraft auf
den Maximalwert F
t;max
( Tackwert ) an und klingt dann allm

ahlich ab. Dieser
Weg ist kleiner als die im Programm MARC zu denierende Kontakttoleranz, der
Kraftanstieg wird im FE-Modell deshalb weglos simuliert, und die zur Beschreibung
der Kraftwirkung der Druckfarbe zu denierende Federkennlinie enth

alt nur den
Kraftabbau bis zum Zerreien des Farbfadens.
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Bild 5.10: Gemessener Kraft-Weg-Verlauf beim Auseinanderziehen eines Farbtrop-
fens
Qualitativ stimmt der gemessene Kraftverlauf mit dem von K

uhlmeyer [33]
( Gl. (5.42) ) ermittelten Kraftverlauf

uberein.
F (t) =
3r
4
0
4t
 
1
~s(t)
2
 
1
s
2
0
!
, mit ~s(t) = s(t) + s
0
(5.42)
Wie aus Gl. (5.42) zu erkennen ist, besitzen der Radius r
0
, die Anfangsspaltweite s
0
sowie der Stempelweg s einen sehr groen Einu auf den Tackwert. Die mit dem
beschriebenen Tackmeter gemessenen Kr

afte m

ussen deshalb auf die im FE-Modell
1
An dieser Stelle sei Herrn Prof. Dr.-Ing. Hars vom Institut f

ur Druckmaschinen und Druckver-
fahren der TU Darmstadt gedankt, der dieses Tackmeter freundlicherweise zur Verf

ugung stellte.
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vorhandenen Verh

altnisse ( r
0;Element
; s
0;Element
! F
t;real
) mit der Beziehung
F
(K)
t;real
F
(K)
t;Tackmeter
=
F
t;korr:
F
t;Tackmeter
(5.43)
umgerechnet werden. F

ur die Kr

afte gilt dabei:
Bedeutung r
0
s
0
s(t)
F
(K)
t;real
Maximalkraft nach Gl. (5.42) 0.126 0.005 Gl. (5.40)
F
(K)
t;Tackmeter
Maximalkraft nach Gl. (5.42) 2.000 0.010 gemessen
F
t;Tackmeter
gemessener Tackwert
F
t;korr:
korrigierter Tackwert
In der Tabelle 5.4 sind die gemessenen und mit Gl. (5.43) korrigierten Tackwerte f

ur
drei verschiedene Druckgeschwindigkeiten sowie die mit einem Rotationsrheometer
bestimmten Viskosit

aten  zu nden. Zwischen den Viskosit

aten und den gemesse-
nen Tackwerten existiert eine Beziehung, wie sie auch in Gl. (5.42) zum Ausdruck
kommt.
F
t;korr:
[N]
Druckfarbe  [Pas] F
t;Tackmeter
[N] 3000
B

ogen
h
5000
B

ogen
h
8000
B

ogen
h
42FW 59 28.2 0.0059 0.0098 0.0154
49FW 245 42.3 0.0088 0.0148 0.0230
42F 249 42.9 0.0089 0.0150 0.0234
49F 394 50.9 0.0106 0.0177 0.0277
Tabelle 5.4: Tackwerte bei verschiedenen Druckgeschwindigkeiten
Bei den Messungen konnte zwischen den vier zur Verf

ugung stehenden Druckfarben
kein signikanter Unterschied in den Zerreiwegen festgestellt werden, er lag etwa
bei s
max
= 0:035mm. Die Zeit bis zum Reien des Farbfadens betrug unabh

angig
von den gew

ahlten Versuchsparametern etwa 3ms. Die Auswertung der Kraft- und
Wegsignale wurde dadurch erschwert, da innerhalb dieser kurzen Zeit nur relativ
wenige Mewerte aufgenommen werden konnten. Die Meergebnisse unterlagen des-
halb einer relativ groen Streuung, durch eine groe Anzahl an Versuchen konnte
jedoch eine ausreichende statistische Sicherheit erreicht werden. Leider gelang es
nicht, die Tackwerte zwischen Gummituch und Papier zu bestimmen. Dazu mute
das Papier an einen der beiden Stempel geklebt werden. Dies bereitete Schwierig-
keiten, da der Klebsto das Papier an mehreren Stellen vollkommen durchn

at und
dadurch die Ober

acheneigenschaften beeinut hatte. Auch war es problematisch,
aus dem Gummituch eine Probe mit einem Radius von 2mm herauszuschneiden
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und diese Probe so auf den Stempel zu kleben, da die Ober

ache des Gummitu-
ches genau parallel zum Gegenstempel liegt. Aufgrund dieser Probleme konnten die
Tackwerte nur zwischen zwei Aluminium

achen bestimmt werden.
Der Kraftverlauf bis zum Reien der Farbe wurde durch eine Sinusfunktion
F
t
= F
tmax

1  sin


2
s
s
max
 
1  sin


2
t
t
max

(5.44)
angen

ahert. t
max
gibt die Zeit bis zum Reien der Farbe an. Mit dieser Gleichung
wird ein Kraftverlauf in Abh

angigkeit von der Zeit und von der Spaltweite beschrie-
ben, der qualitativ mit dem Kraftverlauf nach K

uhlmeyer

ubereinstimmt.
5.4 Reibwerte
5.4.1 Reibung von Elastomeren
Zur Beschreibung von Reibungsvorg

angen wird h

aug das Coulombsche Reibungs-
gesetz in der Form
F
r
= F
N
(5.45)
verwendet. Dabei bedeuten F
r
die Reibkraft, F
N
die Normalkraft und  den Reib-
wert. Bei den
"
klassischen\ Reibungsgesetzen f

ur trockene Reibung wird der Reib-
wert als eine Konstante aufgefat, die abh

angig von der Materialpaarung und der
Ober

achenbeschaenheit, aber unabh

angig vom Normaldruck, von der Relativge-
schwindigkeit und von der Temperatur der beiden Kontaktpartner ist. Bei Elastome-
ren verlieren diese Annahmen schnell ihre Wertigkeit. Sind an Reibungsvorg

angen
Elastomere beteiligt, mu als allgemeing

ultig angesehen werden, da der Reibwert
abh

angig ist von:
 der Materialpaarung
 von der Ober

achenbeschaenheit
 von der Normalkraft
 von der Gleitgeschwindigkeit.
Die beiden ersten Punkte k

onnen als unstrittig angesehen werden. Die Abh

angigkeit
des Reibwertes vom Normaldruck ist h

aug untersucht worden. Geyer und Kra-
gelski [32] stellten einen Zusammenhang zwischen Reibwert  und Normaldruck p
in der Form  sin p
 n
fest. Der Exponent n ist abh

angig von der Ober

achenbeschaf-
fenheit und liegt in der Gr

oenordnung
1
3
: : :
1
45
. Kragelski f

uhrt die Druckabh

angig-
keit im wesentlichen auf die Ausbildung einer tats

achlichen Ber

uhr

ache, d.h. die
Summe aller sich ber

uhrenden Punkte, zur

uck. Diese eektive Ber

uhr

ache ist stets
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kleiner oder h

ochstens gleich der scheinbaren Fl

ache, die sich aus den geometrischen
Abmessungen der Kontaktk

orper ergibt. Mit zunehmendem Normaldruck gleichen
sich die Ober

achenrauhigkeiten immer st

arker an, die eektive Kontakt

ache wird
also immer gr

oer. Diese Zunahme kann exponentiell beschrieben werden, d.h., bei
kleineren Dr

ucken nimmt die wahre Kontakt

ache stark zu, bei groeren Belastun-
gen praktisch nicht mehr. Damit kann auch erkl

art werden, warum der Reibwert
bei gleicher Belastung f

ur sehr glatte Ober

achen gr

oer ist. Aufgrund der vis-
koelastischen Eigenschaften von Elastomeren, insbesondere von Gummi, kann die
Geschwindigkeitsabh

angigkeit des Reibwertes als unbestritten angesehen werden.
5.4.2 Versuchsdurchf

uhrung
Zur Messung der Reibwerte mu ein Pr

ufstand zur Verf

ugung stehen, mit dem die
Druckabh

angigkeit, der Geschwindigkeitseinu sowie unterschiedliche Reibpaarun-
gen untersucht werden k

onnen. Mit der im Bild 5.11 dargestellten Versuchsein-
111
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Bild 5.11: Pr

ufstand zur Ermittlung der Reibwerte
richtung lassen sich die Reibungskr

afte bei verschiedenen Gleitgeschwindigkeiten,
unterschiedlicher Belastung und unterschiedlichen Reibpaarungen ermitteln. In der
gestellfesten Unterprobenhalterung bzw. in der beweglichen Oberprobenhalterung
werden die beiden zu untersuchenden Reibpartner befestigt. Die Oberprobenhal-
terung ist durch einen Zugdraht mit dem Antrieb verbunden, es k

onnen Gleitge-
schwindigkeiten von 0:03
mm
s
bis 10
mm
s
stufenlos eingestellt werden. Der maximale
Gleitweg betr

agt ca. 250mm. Zur Stabilisierung der seitlich nicht gef

uhrten Oberpro-
benhalterung dient die Gegenmasse, die daraus resultierende Gewichtskraft mu von
der durch den Kraftaufnehmer gemessenen Reibungskraft abgezogen werden. Durch
Auegen bzw. Wegnehmen von geeichten Massest

ucken kann die Normalkraft va-
riiert werden; der Reibwert wird dann nach Gl. (5.45) als Quotient aus Reib- und
Normalkraft errechnet. Die Probengr

oe wurde mit 1000mm
2
festgelegt. Bedingt
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durch die Reifestigkeit des Zugdrahtes, die nicht

uberschritten werden darf, konn-
ten Druckspannungen bis zu 0:6MPa erzeugt werden.
Gemessen wird ein Kraft-Zeit-Verlauf, wie er im Bild 5.12 links dargestellt ist. Im
Bild 5.12 rechts sind der theoretische Kraft- und Wegverlauf zu sehen. Eine gleich-
zeitige Wegmessung, die zur Festlegung des Gleitbeginns w

unschenswert gewesen
w

are, konnte mit dem beschriebenen Pr

ufstand leider nicht realisiert werden. In
Fr
Zeit t
Haften Gleiten
s
Fr
Zeit t
Haften Gleiten
s
Fr
s
Fr
s
Bild 5.12: Gemessener und theoretischer Kraft-Zeit- bzw. Weg-Zeit-Verlauf
der vorliegenden Arbeit sind die in Tabelle 5.5 dargestellten Materialpaarungen von
Interesse:
1. Papier | Stahl ( Druckzylinder )
2. Unterlagebogen | Stahl ( Gummituchzylinder )
3. Gummituchunterseite | Unterlagebogen
4. Gummituchoberseite | Druckplatte
5. Gummituchoberseite | Papier
Tabelle 5.5: Materialpaarungen
Zwischen Gummituchoberseite und Druckplatte bendet sich entweder Druckfarbe
oder Feuchtmittel ( Wasser ), gleiches gilt auch f

ur die Paarung Gummituchoberseite
| Papier. Bei den die numerischen Untersuchungen begleitenden Qualit

atsdruck-
versuchen an Bogenosetdruckmaschinen kamen drei verschiedene Gummit

ucher,
zwei unterschiedliche Papiersorten und drei verschiedene Druckfarben zum Einsatz.
Daraus ergeben sich 24 zu untersuchende Reibpaarungen.
Die Druckabh

angigkeit wurde mit der Beziehung
 = b
0
+ b
1
ln(p) (5.46)
beschrieben, hierbei bedeutet p die rechnerische Druckspannung p =
F
N
A
, die Kon-
stanten b
i
wurden mit einem geeigneten Curve-Fitting-Programm ermittelt. Nach
Gl. (5.46) ist der Reibwert bei einer Druckspannung von p = 0 unendlich gro. Um
dieses Problem zu umgehen, wurde der Reibwert an der Stelle p = 0:01 ermittelt
42 KAPITEL 5. ERMITTLUNG DER MATERIALKENNWERTE
und mit dem Anstieg der Funktion von diesem Punkt extrapoliert. Der dadurch
erhaltene Wert wurde als  = (p = 0) deniert. Die G

ultigkeit von Gl. (5.46) ist
auf einen Druckbereich bis ca. 2.0 MPa beschr

ankt.
5.4.3 Ergebnisse
Bei den ersten drei Materialpaarungen ( vgl. Tabelle 5.5 ) wurde keine Druck-
abh

angigkeit des Reibwertes festgestellt, wohl aber ein deutlicher Unterschied zwi-
schen Haft- und Gleitreibwert.
Stahl Unterlagebogen

Haft

Gleit

Haft

Gleit
Gewebe 0.173 0.148 0.281 0.211
Unterlagebogen 0.181 0.134
Papier I 0.323 0.294
Papier II 0.409 0.385
Tabelle 5.6: Reibwerte Gewebe{Unterlagebogen{Stahl{Papier
In der Tabelle 5.6 sind die Haft- und Gleitreibwerte f

ur die genannten Materialpaa-
rungen aufgelistet. Bei den Messungen Gummituchunterseite ( Gewebe ) | Unterla-
gebogen konnten zwischen den drei Gummit

uchern keine signikanten Unterschiede
in den ermittelten Reibwerten festgestellt werden, weshalb f

ur alle Gummit

ucher der
gleiche Reibwert angenommen wurde. Das gestrichene Papier hat gegen Stahl einen
gr

oeren Reibwert als das ungestrichene, dies ist durch den schon beschriebenen
Einu der Ober

achenrauhigkeit erkl

arbar.
Der Reibwert f

ur die Materialpaarung Gummituchoberseite | Druckplatte wird
durch die Druckfarbe und durch das Feuchtmittel ( Wasser ) beeinut. Es war des-
halb erforderlich, getrennte Reibungsversuche f

ur beide Situationen durchzuf

uhren.
Dabei zeigte sich eine deutliche Abh

angigkeit des Reibwertes vom Normaldruck.
Im Anhang B nden sich die Haft- und Gleitreibwert-Kurven sowie die Konstanten
b
i
nach Gl. (5.46) f

ur die mit Wasser benetzte Druckplatte. Bei der Materialpaarung
Gummituch II gegen Druckplatte traten starke Stick-Slip-Erscheinungen auf, die
ein station

ares Gleiten
1
verhinderten. Ein Gleitreibwert konnte hier nicht gemessen
werden. Im Bereich gr

oerer Dr

ucke zeigten sich kaum noch Unterschiede zwischen
Haft- und Gleitreibwert, bei Dr

ucken kleiner als 0.4 MPa war der Gleitreibwert
h

ochstens 10% kleiner als der Haftreibwert.
Die Versuche zur Bestimmung des Reibwertes zwischen Gummituch und Druckplatte
mit Druckfarbe ergaben, da mit zunehmender Schichtdicke der Farbe der Reibwert
1
Mit
"
station

arem Gleiten\ ist hier ein Gleiten bei konstanter Geschwindigkeit gemeint.
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abnimmt. Um eine Reproduzierbarkeit der Messungen zu gew

ahrleisten, ist es not-
wendig, die Druckfarbe bei allen Versuchen ( drei Gummit

ucher, drei Druckfarben )
mit gleicher und

uber der gesamten Probenl

ange konstanten Dicke aufzutragen. Dies
erwies sich jedoch als

auerst problematisch, da zum Farbauftrag nur eine Handfarb-
walze zur Verf

ugung stand, mit der ein gleichm

aiger Anpredruck kaum realisierbar
war. Ein Haftreibwert konnte nicht festgestellt werden, da schon bei geringsten Zug-
kr

aften ein Gleiten auftrat. Zwischen den drei Druckfarben konnten aufgrund dieser
Probleme keine reproduzierbaren Unterschiede festgestellt werden, die Reibwerte
wurden deshalb aus den durchgef

uhrten Mewerten gemittelt ( siehe Anhang B ).
Die Zeit, die zum Auftragen einer Farbschicht mit konstanter Dicke ben

otigt wurde,
betrug mehrere Minuten. Innerhalb dieser Zeit saugen sich zumindest die Rand-
schichten des Papiers mit Farbe voll, die Folge ist eine Herabsetzung der Festig-
keitseigenschaften. Schon bei geringer Belastung zerri das Papier, eine sinnvolle
Bestimmung der Reibwerte f

ur die Paarung Gummituchoberseite | Papier ( mit
Farbe bzw. Feuchtmittel ) war deshalb nicht m

oglich. Mit trockenem Papier konn-
ten die Versuche durchgef

uhrt werden ( siehe Anhang B ), bei der Paarung Gummi-
tuch II { Papier II traten jedoch Papierrisse auf, die eine Auswertung der Messungen
verhinderten. Wie bei der Paarung Stahl gegen Papier wurde festgestellt, da das
gestrichene Papier II gr

oere Reibwerte aufweist als das ungestrichene Papier I.
Eine Untersuchung der Abh

angigkeit des Reibwertes von der Gleitgeschwindigkeit
war aufgrund der geringen Gleitl

ange der Versuchseinrichtung nicht sinnvoll m

oglich.
Allerdings treten im Druckspalt von Druckmaschinen Relativgeschwindigkeiten in
der Gr

oenordnung von ca. 10
mm
s
auf; innerhalb dieser kleinen Geschwindigkeiten
wird sich der Reibwert nicht wesentlich

andern, der Geschwindigkeitseinu kann
deshalb vernachl

assigt werden.
F

ur zuk

unftige Untersuchungen w

are es w

unschenswert, einen Reibungspr

ufstand
aufzubauen, der eine deutlich gr

oere Gleitl

ange aufweist, bei dem zur Festlegung
des Gleitbeginns eine gleichzeitige Kraft- und Wegmessung m

oglich ist, und bei dem
die Druckfarbe innerhalb sehr kurzer Zeit mit genau denierter Dicke aufgetragen
werden kann.
Kapitel 6
Ergebnisse der numerischen
Simulation
Das Rollkontaktproblem imDruckspalt von Osetdruckmaschinen ist durch ein kom-
plexes Zusammenspiel der Eigenschaften des Gummituches, des Papiers und der
Druckfarbe, der Reibung zwischen den jeweiligen Kontaktpartnern sowie den Ein-
stellgr

oen der Druckmaschine gekennzeichnet. Um den Einu der einzelnen Para-
meter bewerten zu k

onnen, wurde die numerische Simulation in vier Hauptschritte
unterteilt. Der erste Schritt bestand in der Simulation des Rollkontaktproblems un-
ter Vernachl

assigung des Papierbogens, der Druckfarbe und der viskoelastischen
Eigenschaften des Gummituches. Dies entspricht der Kontaktstelle Gummituchzy-
linder { Plattenzylinder. Im zweiten Schritt wurde dieses Modell um das Papier und
im dritten Schritt um die Druckfarbe erweitert. Die Modellierung der viskoelasti-
schen Eigenschaften der Gummit

ucher erfolgte dann im vierten Schritt.
6.1 Beanspruchung des Gummituches im Druck-
spalt
Zun

achst soll nur die Kontaktstelle Gummituchzylinder { Gummituch { Druckplatte
{ Plattenzylinder betrachtet werden. Da die Druckplatte und der Plattenzylinder als
starr angesehen werden, wird im folgenden vereinfachend nur vom Plattenzylinder
gesprochen. Weiterhin werden die viskoelastischen Eigenschaften des Gummituches
vernachl

assigt.
Wenn zwischen Gummituch und Druckplatte Reibung vorausgesetzt wird, so entste-
hen beim Aufeinanderabrollen von Gummituch- und Plattenzylinder in der Kontakt-
zone drei Bereiche. In der Umgebung des Ein- und Auslaufes bendet sich jeweils
ein Gleitgebiet, d.h. die Umfangsgeschwindigkeit der Ober

ache des Gummituches
ist verschieden von der des Plattenzylinders. Zwischen beiden Gleitgebieten haftet
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das Gummituch am Plattenzylinder. Da der Plattenzylinder als starr betrachtet und
mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit angetrieben wird, mu im Haftgebiet
die Umfangsgeschwindigkeit des Gummituches ebenfalls konstant sein.
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Bild 6.1: Umfangsgeschwindigkeit der Ober

ache des Gummituches
Im Bild 6.1 ist der Verlauf der Umfangsgeschwindigkeit eines Punktes auf der Ober-


ache des Gummituches im Druckspalt (  1  x  +1 ) sowie in dessen Umgebung
dargestellt. Ebenfalls eingetragen sind die Umfangsgeschwindigkeit des Plattenzy-
linders v
pz;0
und die rechnerische Umfangsgeschwindigkeit der Gummituchober

ache
v
gt;0
= !
gtz
(r
gtz
+ t
gt
), die sich aus der Antriebswinkelgeschwindigkeit !
gtz
und dem
Radius des Gummituchzylinders plus Dicke des unverformten Gummituches t
gt
er-
gibt.
Die Entstehung der Haft- und Gleitgebiete hat zwei Ursachen, die sich

uberlagern
und gegenseitig beeinussen:
1. Der Plattenzylinder wird um das Ma der Druckbeistellung  in das Gum-
mituch hineingedr

uckt. Da das Gummituch nicht vollst

andig kompressibel ist,
mu die durch den Plattenzylinder verursachte radiale Stauchung eine tangen-
tiale Dehnung zur Folge haben. Diese tangentiale Dehnung bewirkt vor dem
Druckspalt eine Verformung des Gummituches, die der Druckrichtung entge-
genwirkt. Am Beginn der Kontaktzone mu also, abh

angig vom Reibwert, ein
Gleitgebiet entstehen und die Umfangsgeschwindigkeit des Gummituches mu
kleiner als die des Plattenzylinders sein. Im Haftgebiet wird die tangentiale
Verformung verhindert, folglich entsteht eine Spannung in Umfangsrichtung,
die kleiner als die Gummituchvorspannung ( vgl. Bild 6.2 ) ist. Im nachfol-
genden Gleitgebiet kann sich das Gummituch, vergleichbar mit einer vorge-
spannten Feder, die pl

otzlich losgelassen wird, entspannen. Gleichzeitig wird
das Gummituch aus dem Druckspalt herausgedr

uckt und es kommt zu einem
Geschwindigkeitsanstieg.
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2. Wenn das Gummituch die Haftzone des Druckspaltes erreicht hat, so gibt es
keine Relativverschiebungen am Gummituch- und Plattenzylinder. Die infolge
der radialen Stauchung entstehende tangentiale Verformung kann sich deshalb
nur im inneren Bereich des Gummituches ausbilden. Dadurch entstehen im
Haftgebiet tangentiale Kr

afte, wenn diese gr

oer sind als die Reibungskr

afte,
mu es zur Bildung der Gleitgebiete kommen.
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Bild 6.2: Tangentialspannung in der Kontaktzone
Aus der Dierenz zwischen den Umfangsgeschwindigkeiten von Gummituch und
Plattenzylinder ergibt sich die Relativgeschwindigkeit v
rel
v
rel
= v
gt
  v
pz;0
(6.1)
Positive Werte von v
rel
bedeuten also, da das Gummituch dem Plattenzylinder vor-
eilt. Durch Integration der Relativgeschwindigkeit

uber der Zeit, die ein Punkt auf
der Ober

ache f

ur den Durchlauf durch den Druckspalt ben

otigt, wird der Schlupf-
weg S berechnet. Der Schlupfweg ist ein direktes Ma f

ur das Schieben, er gibt also
die Vergr

oerung eines Rasterpunktes in Druckrichtung bzw. entgegen der Druck-
richtung an.
Positive Werte f

ur den Schlupfweg zeigen ein Schieben entgegen der Druckrichtung
an. Dies ist aus der Vorzeichendenition der Relativgeschwindigkeit begr

undet. Zur
Veranschaulichung dieses Sachverhaltes soll Bild 6.3 dienen.
Links im Bild ist die Situation f

ur v
rel
= 0 im Haftgebiet dargestellt. In diesem
Fall wird der Rasterpunkt im Verh

altnis 1:1 auf das Gummituch

ubertragen. Ist
die Relativgeschwindigkeit gr

oer als Null, d.h. das Gummituch ist schneller als der
Plattenzylinder, so werden auch die Bereiche des Gummituches eingef

arbt, die in
Druckrichtung gesehen vor dem urspr

unglichen Ber

uhrungspunkt liegen. Der Ra-
sterpunkt wird also entgegen der Druckrichtung vergr

oert.
6.1. BEANSPRUCHUNG DES GUMMITUCHES IM DRUCKSPALT 47
Gummituch
Plattenzylinder
Rasterpunkt
Druck−
richtung
Gummituch
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Bild 6.3: Vergr

oerung eines Rasterpunktes
Es wird die G

ultigkeit des Coulombschen Reibungsgesetzes angenommen, folglich
mu die Schubspannung in den Gleitgebieten gleich dem Produkt aus Reibwert und
Druckspannung
q =  
v
rel
jv
rel
j
p (6.2)
sein. Die Relativgeschwindigkeiten besitzen im Ein- und Auslauf unterschiedliche
Vorzeichen, gleiches mu auch f

ur die Schubspannung gelten. Bild 6.4 zeigt einen ty-
pischen Schubspannungsverlauf sowie die mit dem Reibwert  multiplizierte Druck-
spannung.
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Bild 6.4: Druck- und Schubspannung in der Kontaktzone
Der Verlauf der Druckspannung ist dem der Buflerschen L

osung

ahnlich, es ent-
steht jedoch keine exakte Ellipse mehr. Das Maximum der Druckspannung bendet
sich in der Mitte der Kontaktzone. Es ndet eine geringf

ugige Verlagerung des Kon-
taktgebietes gegen

uber der Verbindungslinie der Zylindermittelpunkte in Richtung
Einlauf um den Betrag x
0
statt. Auerhalb der Kontaktzone m

ussen Druck- und
Schubspannung den Wert Null annehmen, dabei entsteht am Ein- und Auslauf eine
Unstetigkeit im Spannungsverlauf. Diese Unstetigkeit kann durch das Modell jedoch
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nur ann

ahernd wiedergegeben werden, da hierf

ur eine ( nicht m

ogliche ) unendlich
feine Diskretisierung des Modells notwendig w

are.
Bild 6.5: Druckspannung im Gummituch
Im Bild 6.5 ist die Druckspannungsverteilung im Gummituch w

ahrend des Abrollens
bei einer Druckbeistellung von  = 0:1mm dargestellt.
6.2 Beanspruchung des Papiers im Druckspalt
Wird zus

atzlich zum Gummituch auch das Papier im Druckspalt ber

ucksichtigt, so

andert sich im Beanspruchungszustand des Gummituches qualitativ nur wenig. Dies
ist zum einen durch die geringe Papierdicke und zum anderen darin begr

undet, da
das Papier deutlich steifer ist als das Gummituch. So ist beispielsweise der E-Modul
in Dickenrichtung des Papiers um den Faktor 100 - 200 gr

oer als der entsprechende
E-Modul des Gummituches ( vgl. Tabellen 5.2 und 5.3 ).
Der Verlauf der Umfangsgeschwindigkeit der Gummituchober

ache ist dem Ge-
schwindigkeitsverlauf ohne Papier sehr

ahnlich. Da sich das Papier verformen
kann, mu die Umfangsgeschwindigkeit im Haftgebiet jedoch nicht mehr konstant
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Bild 6.6: Umfangsgeschwindigkeiten von Papier und Gummituch
sein. Vielmehr f

uhren die durch die Druckbeanspruchung entstehenden tangentialen
Kr

afte zu einem leichten Geschwindigkeitsanstieg. Es wird allerdings nicht die Ent-
stehung einer tangentialen Druckspannung im Gummituch verhindert, so da es im
Gleitgebiet zu einer Beschleunigung der Ober

ache des Gummituches kommen mu.
An der Papieroberseite bewirkt die Druckbelastung eine Verformung in Druckrich-
tung, die durch das gegen

uber dem Papier relativ weiche Gummituch nur geringf

ugig
behindert wird. Dadurch entsteht im Papier eine Zugspannung. Im Gleitgebiet kann
sich das Papier wieder entspannen, d.h. die Papierober

ache bewegt sich der Druck-
richtung entgegen und f

uhrt damit zu einem Geschwindigkeitsabfall. Der Verlauf
der Umfangsgeschwindigkeit der Papierunterseite l

at sich genauso erkl

aren wie der
Geschwindigkeitsverlauf des Gummituches: die Verformung des Papierbogens wird
im Haftgebiet durch den Druckzylinder verhindert. Im Gleitgebiet baut sich die da-
durch entstandene tangentiale Druckspannung ab und die Umfangsgeschwindigkeit
mu ansteigen.
Aus Bild 6.6 ist zu erkennen, da die Umfangsgeschwindigkeit des Papiers auer-
halb des Druckspaltes kleiner ist als die rechnerische Geschwindigkeit v
pa;0
= !
dz
r
dz
.
Dieser Abbremseekt ist abh

angig von den Reibungsverh

altnissen und auch von Ein-
stellgr

oen der Druckmaschine. So f

uhrt eine groe Gummituchh

ohe nicht zu einem
Abbremsen des Papiers, sondern eher zu einer Beschleunigung. Auch ein kleiner
Reibwert zwischen Papierunterseite und Druckzylinder kann eine Beschleunigung
des Papierbogens im Druckspalt bewirken.
Der Schlupfweg wird durch Integration der Relativgeschwindigkeit

uber der Laufzeit
durch den Druckspalt berechnet. Die Relativgeschwindigkeit ist als Dierenz der
Umfangsgeschwindigkeiten von Papier- und Gummituchoberseite
v
rel
= v
pa
  v
gt
(6.3)
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deniert. Folglich gibt ein negativer Schlupfweg ein Schieben in Druckrichtung an.
Bild 6.7: Druckspannung in Gummituch und Papier
Die Verl

aufe von Druck- und Schubspannung sind qualitativ mit denen im Bild 6.4
vergleichbar. Im Bild 6.7 ist die Druckspannung im Gummituch und im Papier dar-
gestellt. Aus einem Vergleich mit dem Bild 6.5 ist erkennbar, da das Papier auf die
Druckspannungsverteilung kaum Einu aus

ubt. Die Druckspannung ist im Druck-
spalt

uber der Papierdicke nahezu konstant, d.h. an der Ober- und Unterseite des
Papierbogens sind die Druckspannungswerte identisch. Wegen der unterschiedlichen
Reibungsverh

altnisse kann jedoch die Schubspannung an der Papieroberseite ver-
schieden von der Schubspannung an der Papierunterseite sein.
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6.3 Ber

ucksichtigung der viskoelastischen Gum-
mitucheigenschaften
Es wurde gezeigt, da das Papier nur geringen Einu auf die Vorg

ange im Druck-
spalt hat. Die Modellierung der viskoelastischen Eigenschaften des Gummituches
erfolgte deshalb f

ur die Kontaktstelle Gummituch { Plattenzylinder, also unter Ver-
nachl

assigung des Papiers.
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Bild 6.8: Druckspannung bei verschiedenen Druckgeschwindigkeiten
Im Abschnitt 5.1.3 wurde erl

autert, da bei einem viskoelastischen Material un-
ter dynamischer Belastung die Spannung der Dehnung voreilt. Die Verformung des
Gummituches im Druckspalt ist durch den Plattenzylinder vorgegeben, das Maxi-
mum der Druckspannung mu sich deshalb zum Einlauf hin verschieben. Bei vis-
koelastischem Materialverhalten ist die Spannung zudem auch abh

angig von der
Belastungsfrequenz, es ist deshalb damit zu rechnen, da mit zunehmender Druck-
geschwindigkeit die Druckspannung ebenfalls zunimmt.
Im Bild 6.8 ist f

ur verschiedene Druckgeschwindigkeiten die Druckspannung dar-
gestellt. Die Zunahme der Druckspannung ist deutlich zu erkennen. Weiterhin ver-
lagert sich das Maximum der Druckspannung mit steigender Druckgeschwindigkeit
immer st

arker in Richtung Einlauf. Im Bereich des Auslaufes ergeben sich f

ur die
Druckspannung kleinere Werte als bei einer vergleichbaren Berechnung mit elasti-
schen Materialparametern. Das Gummituch f

angt deshalb schon fr

uher an, auf dem
Plattenzylinder zu gleiten, so da das Haftgebiet kleiner wird. Bild 6.9 zeigt die
Umfangsgeschwindigkeit im und in der N

ahe des Druckspaltes sowohl f

ur elastisches
als auch viskoelastisches Materialverhalten.
Aus dem Bild 6.9 ist auch erkennbar, da die Umfangsgeschwindigkeit des Gummitu-
ches vor dem Druckspalt noch st

arker absinkt als bei der Simulation mit elastischen
Materialeigenschaften. Da das Gummituch kontinuierlich zum Druckspalt gef

ordert
wird, bildet sich eine Verdickung, die sogenannte Gummituchwulst. Nach einem Um-
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drehungswinkel von ca. 13

wurden Wulsth

ohen von etwa 0:02mm berechnet, bei 18

Umdrehungswinkel betrug die Wulsth

ohe ca. 0:03mm. Als Wulsth

ohe wird die Dif-
ferenz aus der tats

achlichen Dicke und der Dicke des vorgespannten Gummituches
bezeichnet. Es ist deshalb davon auszugehen, da die Wulst mit zunehmender Um-
drehung immer gr

oer wird. Leider konnte mit dem verwendeten FE-Modell eine
genauere Untersuchung der Wulstbildung nicht durchgef

uhrt werden. Hierf

ur m

ute
nicht nur ein Ausschnitt, sondern das gesamte Gummituch modelliert werden. Ein
solches FE-Modell h

atte jedoch die verf

ugbare Rechenkapazit

at weit

uberschritten.
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Bild 6.9: Umfangsgeschwindigkeit bei elast. und viskoel. Materialverhalten
Das Ber

uhrgebiet verlagert sich st

arker in Richtung Einlauf als bei vergleichbaren Si-
mulationen mit elastischen Materialparametern. Dies liegt vor allem daran, da sich
das Gummituch infolge des viskoelastischen Materialverhaltens nach

Uberschreiten
der maximalen Zusammendr

uckung nur allm

ahlich entspannt, es verliert also schon
eher den Kontakt zum Plattenzylinder, als es durch die geometrischen Verh

altnisse
vorgegeben ist.
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Bild 6.10: Gummituchkon-
tur
Im nebenstehenden Bild 6.10 ist schematisch das Zu-
standekommen der Verlagerung der Kontaktzone zu
sehen. Die gestrichelte Linie stellt die Kontur des
Gummituches dar, wie sie sich aus rein geometrischen

Uberlegungen ergibt, und wie sie mit elastischen Pa-
rametern ann

ahernd berechnet wurde ( es gilt also
jx
e
j  jx
e
a
j ). Die Verlagerung der Kontaktzone wird
aus x
0
= x
e
+
x
a
 x
e
2
bzw. x
0
= x
e
+
x
e
a
 x
e
2
ermittelt.
Wenn nun x
a
< x
e
a
gilt, so mu der Betrag der Ver-
lagerung der Kontaktzone jx
0
j gr

oer werden.
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Bild 6.11: Gummituchdicke
Im Bild 6.11 sind, ausgehend von der Verbindungslinie der Mittelpunkte von Gum-
mituch- und Plattenzylinder, d.h von dem Punkt, an dem die Zusammendr

uckung
des Gummituches den Wert der Druckbeistellung annimmt, der zeitliche Verlauf
der Dicke des Gummituches sowie die durch den Plattenzylinder vorgegebene Dicke
dargestellt. Das Gummituch hatte im vorgespannten Zustand eine Dicke von t
gt
=
1:9mm, die Druckbeistellung betrug  = 0:1mm.
6.4 Ergebnisse der Parametervariation
6.4.1 Kontaktstelle Gummituch { Plattenzylinder
Im folgenden werden die Ergebnisse der Parametervariation vorgestellt. Gegenstand
der Untersuchungen waren die Einugr

oen E-Modul E
1
in L

angs- und E
2
in
Dickenrichtung des Gummituches, Gleitmodul G
12
, Querkontraktionszahl 
12
, Reib-
werte 
gt pz
bzw. 
gt gtz
zwischen Gummituch und Platten- bzw. Gummituchzy-
linder, Gummituchh

ohe h, Gummituchdicke t
gt
, Gummituchvordehnung "
v
sowie
die Druckbeistellung . Besondere Beachtung wurde dabei der Beeinussung des
Schlupfweges ( Schieben ) geschenkt, da das Schieben ein wichtiges Qualit

atsmerk-
mal von Druckerzeugnissen ist. Auf die Variation der auerhalb der Gummituchebe-
ne wirkenden Materialparameter G
23
, G
31
, 
23
und 
31
mute aufgrund der ebenen
Modellierung verzichtet werden.
Ausgehend von einer Bezugsvariante wurden die genannten Parameter variiert, die
Geometrie- und Materialdaten der Bezugsvariante sind in Tabelle 6.1 enthalten. Die
Materialparameter entsprechen denen des Gummituches GT I.
Elastizit

ats- und Gleitmodul sind in MPa, die geometrischen Daten in mm und
die Vordehnung in % angegeben. Der Plattenzylinder einschlielich der Druckplat-
54 KAPITEL 6. ERGEBNISSE DER NUMERISCHEN SIMULATION
E
1
E
2
G
12

12

gt pz

gt gtz
h t
gt
 "
v
1000 13 1.63 0.9 0.4 0.2 0.0 1.90 0.1 0.5
Tabelle 6.1: Geometrische und Materialdaten der Bezugsvariante
te hatte bei allen Varianten einen Radius von 90:1mm. Der Radius des Gummi-
tuchzylinders inklusive des vorgespannten Gummituches betrug bei der Bezugsva-
riante 90mm. Als Druckgeschwindigkeit wurden 5000
B

ogen
h
festgelegt. Wenn keine
zeitabh

angigen Materialeekte ber

ucksichtigt werden, hat die Druckgeschwindigkeit
jedoch keinen Einu.
In den Bildern 6.12 a-f und 6.13 a-d ist der Einu ausgew

ahlter Materialkennwerte
und drucktechnischer Parameter auf den Schlupfweg S dargestellt.
E-Modul E
1
Gummituch- und Plattenzylinder haben unterschiedliche Durchmes-
ser, werden jedoch mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit angetrieben. Dadurch
ergeben sich unterschiedliche Ober

achengeschwindigkeiten. Haftet das Gummituch
am Plattenzylinder, so wird es im Druckspalt je nach Verh

altnis der Umfangsge-
schwindigkeiten entweder gebremst oder beschleunigt. Auerhalb des Druckspaltes
wird das Gummituch deshalb gezogen bzw. zusammengedr

uckt. Ein Gummituch mit
kleiner Steigkeit in Umfangsrichtung setzt dieser Verformung geringeren Wider-
stand entgegen als ein Tuch mit groer Steigkeit, d.h., es kann durch den Platten-
zylinder besser in den Druckspalt hineingef

ordert werden. Die tangentialen Kr

afte,
die zur Bildung der Gleitgebiete f

uhren, sind kleiner, und es ist deshalb zu erwarten,
da sich das Haftgebiet vergr

oert und somit der Schlupfweg kleiner wird. Weiter-
hin bewirkt bei gleichbleibender Gummituchdehnung ein verkleinerter E-Modul in
Umfangsrichtung eine kleinere Kontaktdruckspannung an der Gummituchuntersei-
te. Nach dem Coulombschen Reibungsgesetz sinkt damit auch die f

ur das Haften
zul

assige Schubspannung. Dadurch beginnt das Gummituch schon eher auf dem
Gummituchzylinder zu gleiten, und die Verzerrung im Gummituch verringert sich.
Dies hat wiederum eine Verkleinerung der Schubspannung an der Gummituchober-
seite zur Folge. Das Gummituch haftet also l

anger am Plattenzylinder, und der
Schlupfweg mu kleiner werden. Im Bild 6.12 a ist dieser Eekt zu erkennen, mit
abnehmendem E-Modul E
1
nimmt der Schlupfweg ebenfalls ab. Gleiches gilt auch
f

ur die Ver

anderung der Gummituchvordehnung ( vgl. Bild 6.13 d ).
E-Modul E
2
Der Einu des E-Moduls E
2
in Dickenrichtung des Gummituches
ist im Bild 6.12 b zu sehen. Hier verkleinert sich der Schlupfweg mit zunehmender
Steigkeit. Ein gr

oerer E-Modul bedeutet bei gleicher Druckbeistellung sofort ei-
ne h

ohere Druckspannung, dadurch steigt nach dem Coulombschen Reibungsgesetz
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auch die zul

assige Schubspannung, das Haftgebiet vergr

oert sich, und der Schlupf-
weg mu sich verkleinern. Es ist hierbei allerdings zu beachten, da die Berechnun-
gen mit einem konstanten Reibwert durchgef

uhrt wurden. Ein reales Gummituch
hat einen mit zunehmender Druckspannung abnehmenden Reibwert, der gezeigte
Eekt wird sich dann abschw

achen.
Gleitmodul G
12
Aus Bild 6.12 c ist zu erkennen, da mit steigendem Gleitmo-
dul G
12
der Schlupfweg abnimmt. Dies ist in der gegenseitigen Beeinussung der
Vorg

ange an der Gummituchober- und unterseite begr

undet. Ein groer Gleitmodul
f

uhrt zu einer groen Schubspannung an der Unterseite des Gummituches, d.h., das
Gummituch gleitet schon eher auf dem Gummituchzylinder als bei einem kleinen
Gleitmodul. Eine Gleitbewegung auf dem Gummituchzylinder in Druckrichtung hat
eine Entlastung der Gummituchoberseite zur Folge, damit mu das Haftgebiet zwi-
schen Gummituch und Plattenzylinder gr

oer und der Schlupfweg kleiner werden.
Querkontraktionszahl 
12
Die Vergr

oerung der Querkontraktionszahl 
12
be-
wirkt die Ver

anderung der Materialeigenschaften in Richtung Inkompressibilit

at.
Das Gummituch wird im Druckspalt zusammengedr

uckt, diese radiale Stauchung
hat eine tangentiale Dehnung zur Folge, wodurch das Gummituch seitlich aus dem
Druckspalt herausgequetscht wird.
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Bild 6.12: Variation der Materialkennwerte
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Gleichzeitig wird das Gummituch l

anger, und der Unterschied zwischen den Tan-
gentialgeschwindigkeiten von Gummituch und Plattenzylinder vergr

oert sich. Bei
weniger kompressiblen Materialien wirkt sich dieser Eekt st

arker aus als bei kom-
pressiblen, eine Zunahme der Querkontraktionszahl bewirkt also eine Zunahme des
Schlupfweges ( vgl Bild 6.12 d ).
Reibwerte Die Bilder 6.12 e und f zeigen den Einu der Reibwerte zwischen
Gummituch und Platten- bzw. Gummituchzylinder. Der Schlupfweg wird durch den
Reibwert 
gt gtz
nur unwesentlich ver

andert, weit mehr Bedeutung hat erwartungs-
gem

a der Reibwert zwischen Gummituch und Plattenzylinder. Ein groer Reibwert
behindert die Relativbewegungen und f

uhrt zu einer Vergr

oerung des Haftgebietes
und damit zu einer Verkleinerung des Schlupfweges.
Gummituchh

ohe Infolge der Druckbeistellung vergr

oert sich der wirksame Um-
fang des Gummituches. Wenn zus

atzlich die Gummituchh

ohe vergr

oert wird, so
werden die Abrollbedingungen noch mehr gest

ort, und die Relativgeschwindigkeiten
zwischen Gummituch und Plattenzylinder m

ussen sich vergr

oern. Die Folge ist ei-
ne Verl

angerung des Schlupfweges ( vgl Bild 6.13 a ). F

ur h =  0:1mm nimmt der
Schlupf Werte kleiner als Null an. In diesem Fall ist der eektive Gummituchzylin-
derdurchmesser kleiner als der des Plattenzylinders und die Relativgeschwindigkei-
ten werden negativ.
Gummituchdicke In Bild 6.13 b ist der Einu der Gummituchdicke dargestellt:
dicke Gummit

ucher weisen einen kleineren Schlupfweg auf als d

unne. Bei gleicher
Verzerrung bilden sich in einem dicken Gummituch kleinere Schubspannungen aus
als bei einem d

unnen Tuch. Kleinere Schubspannungen f

uhren zu gr

oeren Haftge-
bieten und damit zu kleineren Schlupfwegen.
Druckbeistellung Bild 6.13 c zeigt den Schlupfweg bei Ver

anderung der Druck-
beistellung . Hier macht sich der schon beschriebene Eekt der Umfangsvergr

oe-
rung des Gummituches noch st

arker bemerkbar: je gr

oer die Druckbeistellung, de-
sto gr

oer ist auch der Schlupf. Der sehr kleine Schlupfwert bei  = 0:05mm mu
jedoch als ungenau eingesch

atzt werden, da sich bei dieser kleinen Druckbeistellung
zu wenig Elemente in der Kontaktzone benden, als da die Berechnung der Verh

alt-
nisse im Druckspalt hinreichend genau erfolgen kann. Ein Modell mit entsprechend
vergr

oerter Elementezahl konnte jedoch aus Rechenzeitgr

unden nicht erstellt wer-
den.
Bei einigen Druckmaschinen ist der Achsabstand zwischen Gummituch- und Plat-
tenzylinder nicht ver

anderbar. Die Druckbeistellung kann hier nur durch Hinzuf

ugen
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oder Wegnehmen von Unterlageb

ogen, die unter das Gummituch gelegt werden, er-
folgen. Dabei

andert sich zwangsl

aug auch die Gummituchh

ohe. Im Bild 6.14 ist der
Einu der Druckbeistellung bei solchen Druckmaschinen dargestellt. Die zugeh

orige
Gummituchh

ohe errechnet sich aus h =  0:1. Bei groen Werten f

ur die Druckbei-
stellung ergeben sich groe Schlupfwerte. Die Einugr

oen Gummituchh

ohe und
Druckbeistellung bewirken eine Vergr

oerung des Schlupfes, das Zusammenwirken
beider mu dann ebenfalls zu einer Vergr

oerung des Schlupfweges f

uhren.
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Bild 6.13: Variation drucktechnischer Gr

oen
Insgesamt kann eingesch

atzt werden, da der Reibwert zwischen Gummituch und
Plattenzylinder, die Gummituchh

ohe und die Druckbeistellung den Schlupfweg am
st

arksten beeinussen.
Die Ber

uhrbreite wird, abgesehen von der Druckbeistellung, durch die variierten
Einugr

oen nicht wesentlich ver

andert, sie betr

agt im Mittel a  2:5mm. Auch
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Bild 6.14: Variation der Druckbeistellung
die Verlagerung des Kontaktgebietes gegen

uber der Verbindungslinie der Walzen-
mittelpunkte kann mit x
0
  0:04mm als geringf

ugig angesehen werden. Der Maxi-
malwert der Druckspannung ist im wesentlichen nur vom E-Modul E
2
und von der
Druckbeistellung abh

angig. Bei den anderen Einugr

oen war im untersuchten Pa-
rameterbereich keine signikante Ver

anderung der Druckspannung feststellbar, sie
betrug etwa p
max
 1MPa.
In Tabelle 6.2 sind charakteristische Ergebnisse f

ur die drei untersuchten Gum-
mit

ucher dargestellt. Alle drei Varianten wurden mit einer Gummituchh

ohe von
h = 0:0mm, einer Gummituchvordehnung von "
v
= 0:5% und einer Druckbeistel-
lung von  = 0:1mm berechnet.
a [mm] x
0
[mm] p
max
[MPa] S [m]
GT I 2.53 -0.039 -1.04 1.49
GT II 2.64 -0.019 -1.22 0.87
GT III 2.77 -0.064 -2.89 10.96
Tabelle 6.2: Vergleich der drei Gummit

ucher
Die Gummit

ucher GT I und II unterscheiden sich in ihrem Verhalten im Druckspalt
nur geringf

ugig voneinander. GT II weist trotz des gegen

uber GT I kleineren E-
Moduls E
2
ein gr

oeres Druckspannungsmaximum auf, erkl

arbar ist dies durch die
geringere Dicke. Der Schlupfweg des GT II ist wegen der gr

oeren Kompressibilit

at
kleiner als bei GT I. Das Gummituch III ist ein nahezu inkompressibles Tuch, er-
wartungsgem

a sind deshalb sowohl das Maximum der Druckspannung als auch der
Schlupfweg deutlich gr

oer als bei den beiden anderen Gummit

uchern.
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6.4.2 Kontaktstelle Papier { Gummituch
Auf eine Variation der Materialparameter des Gummituches wurde verzichtet, da in
den durchgef

uhrten Testberechnungen keine qualitativen Unterschiede zu den ent-
sprechenden Berechnungen der Kontaktstelle Gummituch { Plattenzylinder festge-
stellt werden konnten. Die Variation der elastischen Materialparameter des Papiers
hat ergeben, da diese keinen signikanten Einu auf die Vorg

ange im Druck-
spalt haben. Die Untersuchung beschr

ankte sich deshalb auf die Variation der Reib-
werte, der Gummituchh

ohe, der Papierdicke und die Druckbeistellung. In den Bil-
dern 6.15 a-f ist die Beeinussung des Schlupfweges durch die genannten Einupa-
rameter dargestellt.
Reibwerte Die Bilder 6.15 a-c zeigen den Schlupfweg bei Variation der Reibwerte.
Der Reibwert 
gt gtz
zwischen Gummituch und Gummituchzylinder hat kaum Ein-
u auf die Vorg

ange im Druckspalt. Ein groer Reibwert 
gt pa
zwischen Papier
und Gummituch behindert die Relativbewegungen und f

uhrt damit zu einer Ver-
gr

oerung des Haftgebietes. Mit steigendem Reibwert 
gt pa
mu sich der Schlupf-
weg deshalb verringern. Im Bild 6.15 c ist die Abh

angigkeit des Schlupfweges vom
Reibwert 
pa dz
zwischen Papier und Druckzylinder dargestellt. Hier macht sich der
schon beschriebene Eekt bemerkbar, da der Papiertransport durch den Druckspalt
infolge der Reibung behindert wird.
Gummituchh

ohe und Druckbeistellung

Ahnlich wie bei der Kontaktstelle
Gummituch { Plattenzylinder bewirkt eine Vergr

oerung der Gummituchh

ohe ei-
ne Zunahme des Schlupfweges ( vgl. Bild 6.15 d ), bei groen Druckbeistellungen
wird diese Zunahme noch verst

arkt. Gleiches gilt auch bei einer Vergr

oerung der
Druckbeistellung. Bei groer Gummituchh

ohe nimmt der Schlupfweg mit steigender
Druckbeistellung st

arker zu als bei kleinen Werten f

ur h.
Die sich zwischen Papier und Gummituch ausbildende Druckspannung ist im we-
sentlichen nur von der Druckbeistellung abh

angig, sie betr

agt mit den gew

ahlten
Materialparametern ca. p
max
 1MPa. Auch die Ber

uhrbreite a und die Verlagerung
des Kontaktgebietes x
0
werden nur durch die Druckbeistellung beeinut. Auf einen
Vergleich der drei Gummit

ucher wurde verzichtet, da hier keine qualitativ anderen
Aussagen zu erwarten sind als bei der Kontaktstelle Gummituch { Plattenzylinder.
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Bild 6.15: Variation ausgew

ahlter Einugr

oen
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6.4.3 Ber

ucksichtigung der viskoelastischen Eigenschaften
der Gummit

ucher
Gegenstand der Untersuchung waren die Einugr

oen Druckgeschwindigkeit, Gum-
mituchvorspannung, Druckbeistellung, Gummituchdicke sowie die Gummituchh

ohe.
Die Abh

angigkeit des Schlupfweges von den genannten Gr

oen ist im Bild 6.16 a-e
dargestellt.
Druckgeschwindigkeit Aus Bild 6.16 a ist zu erkennen, da mit zunehmender
Druckgeschwindigkeit der Schlupfweg ebenfalls ansteigt. Durch die h

ohere Geschwin-
digkeit werden auch die tangentialen Kr

afte im Druckspalt schneller in das Gum-
mituch eingeleitet. Eine h

ohere Belastungsfrequenz zieht bei einem viskoelastischen
Material eine gr

oere Steigkeit in Umfangsrichtung des Gummituches und damit
eine Vergr

oerung des Schlupfweges nach sich ( vgl Bild 6.12 a ). Ein weiterer Eekt
ist das sogenannte
"
Viskoelastische Moment\, das immer dann entsteht, wenn zwei
K

orper mit unterschiedlichen viskoelastischen Eigenschaften aufeinander abrollen.
Die Druckspannung in der Kontaktzone kann durch Integration des Spannungsver-
laufes

uber der Druckspaltbreite durch eine Kraftresultierende ersetzt werden. Der
Kraftangrispunkt dieser Resultierenden bendet sich nicht in der Mitte des Druck-
spaltes, sondern ist um den Betrag x
f
zum Einlauf hin verschoben. Dadurch entsteht
ein Moment, welches dem Antriebsmoment entgegenwirkt. Die Gr

oe dieses Mo-
mentes ist abh

angig von den viskoelastischen Eigenschaften des Gummituches und
wird deshalb als Viskoelastisches Moment bezeichnet. Das Viskoelastische Moment
erzeugt eine zus

atzliche Tangentialkraft im Gummituch. Je gr

oer diese Tangenti-
alkraft ist, desto mehr werden die Abrollbedingungen gest

ort, und es mu zu einem
vergr

oerten Schlupf kommen.
Gummituchh

ohe und -dicke Die in den Bildern 6.16 b-d dargestellte Abh

angig-
keit des Schlupfes von der Druckbeistellung, der Gummituchh

ohe bzw. -dicke liefert
die gleichen Aussagen wie bei der Simulation mit elastischen Materialparametern.
Allerdings verst

arkt sich der Einu der genannten Gr

oen auf den Schlupfweg ge-
ringf

ugig.
Gummituchvordehnung Bild 6.16 e zeigt den Einu der Vordehnung des Gum-
mituches. Die erkennbare Beeinussung, da eine groe Dehnung zu einem kleinen
Schlupf f

uhrt, steht im Widerspruch zu den Aussagen, die bei der Simulation mit
elastischen Materialparametern erhalten wurden. Jedoch sinkt bei viskoelastischen
Materialien und konstanter Dehnung die Spannung mit der Zeit ab, bei kleinen Deh-
nungen erreicht die Spannung Werte nahe Null. Die Folge ist, da das Gummituch
st

arker aus dem Druckspalt herausgedr

uckt wird.
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Bild 6.16: Variation drucktechnischer Werte
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Es bildet sich dann eine Wulst, die wiederum zu einer Vergr

oerung des wirksamen
Gummituchumfanges f

uhrt, und es kommt zu einer Erh

ohung der Relativgeschwin-
digkeiten und damit auch zu einer Vergr

oerung des Schlupfweges. Bei einer realen
Druckmaschine wird das Gummituch deshalb von Zeit zu Zeit nachgespannt.
Die Wulstbildung wird wesentlich von der Druckbeistellung und der Gummituchvor-
spannung beeinut. Da sich der Abbremseekt mit gr

oer werdender Druckbeistel-
lung verst

arkt, mu sich die Wulst ebenfalls vergr

oern. Eine Zunahme der Gum-
mituchvorspannung bewirkt das Gegenteil, n

amlich eine Verkleinerung der Wulst.
Ein Vergleich der drei Gummit

ucher ergibt f

ur das Gummituch GT I die klein-
sten Schlupfwerte, es zeigt also die geringste Neigung zum Schieben. Gummituch
GT II weist einen etwas gr

oeren Schlupf auf, der Unterschied ist aber gering. Deut-
lich gr

oere Schiebeneigung besitzt das dritte Gummituch. Dies zeigte sich auch
schon bei den Berechnungen mit elastischen Materialparametern, hier macht sich
der hinsichtlich des Schiebens negative Einu der nahezu inkompressiblen Materi-
aleigenschaften bemerkbar. Weitere charakteristische Ergebnisse sind in Tabelle 6.3
dargestellt. Die Berechnungen wurden f

ur alle drei Gummit

ucher mit einer Druckbei-
stellung von 0:075mm und einer Druckgeschwindigkeit von 5000
B

ogen
h
durchgef

uhrt.
Die Gummituchh

ohe betrug h = 0:0mm.
a [mm] x
0
[mm] p
max
[MPa] S [m]
GT I 2.06 -0.49 -0.58 2.11
GT II 2.22 -0.27 -0.88 2.88
GT III 2.57 -0.64 -2.89 12.24
Tabelle 6.3: Vergleich der drei Gummit

ucher
6.5 Rollkontakt mit Papier und Druckfarbe
Die Druckfarbe bewirkt, da das Papier am Gummituch nach Verlassen des Druck-
spaltes haftet. Dieses Haften wird auch als Mitlaufen bezeichnet, die Denition des
Mitlaufwinkels ist aus Bild 4.3 ersichtlich. Infolge des Mitlaufens entstehen am Pa-
piergreifer Zugkr

afte und im Papier selbst Zugspannungen. Ziel der Simulationsrech-
nungen war es, den Einu von drucktechnischen Parametern und den Materialei-
genschaften der Farbe und des Papiers auf den Mitlaufwinkel und die Greiferkraft
zu quantizieren.
Den Untersuchungen wurde das Drucken einer Vollton

ache zugrunde gelegt, d.h.,
die Druckfarbe ist gleichm

aig

uber das Papier verteilt. Aus Rechenzeitgr

unden
konnte das Mitlaufen nur bis zu einer Druckzylinderstellung von ca. 5

berechnet
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werden. Die Zylinderstellung bezeichnet den Umdrehungswinkel des Druckzylinders;
eine Zylinderstellung von 0

bedeutet die Lage, bei der sich die Bogenvorderkante
im Papiergreifer genau in der Mitte des Druckspaltes bendet. Solange sich der
Papiergreifer noch im Druckspalt aufh

alt, kann kein Mitlaufen stattnden. Wenn
der Greifer den Druckspalt verl

at, so hat sich der Druckzylinder schon um etwa
1:5

gedreht, aus diesem Grund beginnt das Mitlaufen erst bei einer Zylinderstellung
von etwa 1:5

.
Bild 6.17: Mitlaufen am Gummituch
Im Bild 6.18 a sind der Verlauf des Mitlaufwinkels und im Bild 6.18 b der dazu-
geh

orige Greiferkraftverlauf dargestellt. Die Greiferkraft ist auf eine Papierbreite
von einem Millimeter bezogen.
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Bild 6.18: Mitlaufwinkel und Greiferkraft
Mit zunehmender Zylinderstellung steigt der Mitlaufwinkel stetig an, weil die freie
L

ange des Papierbogens und damit die durch die Dehnung hervorgerufene absolu-
te L

angen

anderung gr

oer werden. Der Anstieg des Mitlaufwinkels ist jedoch nicht
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konstant, sondern verringert sich allm

ahlich, da das Papier den Druckzylinder im-
mer mehr umschlingt, die dadurch bedingte Umschlingungsreibung behindert die
Papierdehnung. Auf

ahnliche Weise ist auch der im Bild 6.18 b dargestellte Verlauf
der Greiferkraft zu erkl

aren: mit steigender Umschlingung steigen die Reibungs-
kr

afte zwischen Papier und Druckzylinder an, und der Papiergreifer wird entlastet.
Die Greiferkraft mu also bis zu einem Maximalwert ansteigen und dann allm

ahlich
abfallen. Die negative Greiferkraft bis zu einer Zylinderstellung von ca. 1:8

ist eine
Folge der Druckbeistellung, die im FE-Modell bei ruhenden Zylindern erzeugt wird.
Dabei wird das Papier seitlich aus dem Druckspalt herausgedr

uckt, und es entsteht
eine Druckkraft am Papiergreifer.
Im folgenden werden die Ergebnisse der Parametervariation dargestellt. Der Mitlauf-
winkel wird immer bei einer Druckzylinderstellung von 5

und als Greiferzugkraft
der Maximalwert angegeben.
Bild 6.19 a zeigt die Abh

angigkeit des Mitlaufwinkels von der Druckgeschwindigkeit.
Die Berechnungen wurden mit einem konstanten Tackwert durchgef

uhrt. Die Farb-
kraft nimmt mit wachsendem Abstand zwischen Papier und Gummituch sowie mit
der Zeit ( vgl. Gl. (5.44) ) ab. Je gr

oer die Druckgeschwindigkeit ist, desto gr

oer
ist die Deformationsgeschwindigkeit, d.h., die eektiv wirkende Farbkraft ist gr

oer.
Daraus folgt, da das Papier l

anger am Gummituch haften und der Mitlaufwinkel
mit steigender Druckgeschwindigkeit zunehmen mu. Der Tackwert hat den gleichen
Einu: eine Vergr

oerung des Tackwertes bewirkt eine Vergr

oerung des Mitlauf-
winkels ( Bild 6.19 b ). Da die Durchlaufzeit durch den Druckspalt jedoch nur wenige
Millisekunden betr

agt und somit die eektive Farbkraft nur wenig ver

andert wird,
ist der Einu der Druckgeschwindigkeit auf den Mitlaufwinkel wesentlich geringer
als jener des Tackwertes. Mit gr

oer werdendem Tackwert nehmen auch die zum
Zerreien der Farbe notwendigen Kr

afte zu. Die Greiferzugkraft mu deshalb, wie
in den Bildern 6.20 a und b zu sehen, ebenfalls ansteigen.
Je nach Gummituchh

ohe und Druckbeistellung wird das Papier im Druckspalt abge-
bremst oder beschleunigt. Groe Gummituchh

ohen und Druckbeistellungen bewir-
ken eine Beschleunigung des Papiers, d.h., das Papier wird in Druckrichtung aus dem
Druckspalt herausgeschoben. Die Folge ist ein st

arkeres Mitlaufen ( vgl. Bilder 6.19 c
und d ). Gleichzeitig wird durch die Mehrf

orderung der Papiergreifer entlastet, und
die Greiferzugkraft wird mit zunehmender Gummituchh

ohe und Druckbeistellung
kleiner ( Bild 6.20 c und d ).
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Bild 6.19: Mitlaufwinkel
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Bild 6.20: Greiferkraft
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Eine Vergr

oerung der Dicke bzw. der Steigkeit in Druckrichtung ( E-Modul E
1
)
des Papierbogens zieht eine Vergr

oerung der Biegesteigkeit nach sich. Die Folge
ist eine Verringerung des Mitlaufwinkels. Dies soll mit Bild 6.21 erl

autert werden.
Im Bild 6.21 ist schematisch das Mitlaufen des Papierbogens am Gummituch darge-
stellt f

ur ein biegeschlaes Papier ( im Bild gestrichelt ) und ein Papier mit endlicher
Biegesteigkeit dargestellt. Das biegeschlae Papier setzt der Biegung keinen Wi-
derstand entgegen, folglich verl

auft es vom Tangentenpunkt A geradlinig bis zum
Gummituch. Ein reales Papier mit endlicher Biegesteigkeit kr

ummt sich vom Punkt
B an, und der Mitlaufwinkel mu kleiner werden. Je gr

oer die Biegesteigkeit des
Papierbogens ist, desto gr

oer wird auch der Biegeradius, der Mitlaufwinkel wird
dagegen kleiner.
Die Greiferzugkraft ( Bild 6.20 e und f ) mu jedoch mit zunehmender Papierdicke
bzw. -steigkeit ansteigen. Zur Erl

auterung sind im Bild 6.21 die wirksamen Kr

afte
eingetragen. Dabei bedeutet F
p
die Zugkraft im Papier, die im wesentlichen die
Greiferzugkraft darstellt. F
l
ist die Kraft, die ben

otigt wird, um das Papier vom
Gummituch zu l

osen.
Druckzylinder
Gummituch−
zylinder
Papier mit großer
Biegesteifigkeit
β
Papier mit kleiner
Biegesteifigkeit
A
Bβ
FpFl α
Bild 6.21: Mitlaufwinkel bei unterschiedlicher Biegesteigkeit
Zwischen beiden Kr

aften gilt die Beziehung F
p
=
F
l
cos
. Wenn davon ausgegangen
wird, da die Abl

osekraft F
l
immer radial zum Mittelpunkt des Gummituchzylin-
ders wirkt, so wird der Winkel  mit zunehmendem Mitlaufwinkel  kleiner. Ein
kleinerer Winkel  hat eine kleinere Zugkraft im Papier und damit eine kleinere
Greiferzugkraft zur Folge.
Das Mitlaufen des Papierbogens am Gummituch ist jedoch nicht nur von den bis-
her untersuchten Einugr

oen abh

angig. Die Beschaenheit der Ober

achen von
Gummituch und Papier ist von besonderer Bedeutung. Rauhe Ober

achen besitzen
im Druckspalt Lufteinschl

usse, wodurch im Auslaufbereich Kavitationsblasen Tru-
man [60] in der Farbe entstehen; die zur Trennung der Farbe notwendigen Kr

afte
70 KAPITEL 6. ERGEBNISSE DER NUMERISCHEN SIMULATION
werden dadurch verringert. Mit dem vorliegenden Modell zur Simulation der Druck-
farbe nach dem Druckspalt konnte der Einu der Ober

achenbeschaenheit von
Papier und Gummituch jedoch nicht untersucht werden.
Kapitel 7
Verikation der Ergebnisse
Am Institut f

ur Print- und Medientechnik der TU Chemnitz wurden umfangreiche
Qualit

atsdruckversuche durchgef

uhrt, um u.a. den Einu verschiedener Proze-
parameter auf das Schieben zu untersuchen. Des weiteren wurden Messungen der
Druckspannung im Druckspalt und des Mitlaufwinkels sowie der Greiferzugkraft
vorgenommen. Auf die Beschreibung der Versuchsbedingungen und -durchf

uhrung
wird hier nur insoweit eingegangen, wie es f

ur das Verst

andnis notwendig ist. Genaue
Informationen nden sich bei Klinger [3].
7.1 Druckspannung
Zur Messung der Druckspannung an der Gummituchoberseite wurde eine Ver-
suchsaufbau verwendet, wie er schematisch im Bild 7.1 dargestellt ist.
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Bild 7.1: Prinzipskizze zur Druckkraftmessung
In den Druckzylinder wurde eine radiale Bohrung eingebracht. In dieser Bohrung
bendet sich ein Stift mit einem Durchmesser von d = 1mm, der die Druckkraft
auf einen darunterliegenden Piezokraftaufnehmer

ubertr

agt. Da der Stift b

undig
mit der Ober

ache des Druckzylinders abschlieen mu, wurde mittels zweier Keile
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eine M

oglichkeit geschaen, den Kraftsensor und den Stift radial zu verstellen. Das
Kraftsignal wurde

uber eine Telemetrieanlage an den Auswerterechner weitergeleitet.
Bild 7.2 zeigt den Einu der endlichen Sensor

ache auf das Meergebnis am Beispiel
eines rechteckf

ormigen Druckspannungsverlaufes. Die Druckspannung wird aus dem
gemessenen Kraftsignal und der Sensor

ache berechnet. Solange der Sensor nicht
vollst

andig bedeckt ist, weichen die Spannungswerte von den tats

achlichen ab. Bei
dem im Bild dargestellten Beispiel wird im Bereich des Ein- und Auslaufes also ein
nichtlinearer Spannungsverlauf gemessen. Die Gr

oe dieses Fehlers ist abh

angig vom
Verh

altnis der Ber

uhrbreite zum Sensordurchmesser
2a
d
. Je gr

oer dieses Verh

altnis
ist, desto kleiner wird der Mefehler. Unter Ber

ucksichtigung der f

ur die zur Messung
verwendeten Druckmaschine ( 2a  8mm, d = 1mm ) ist ein gewisser Einu nicht
auszuschlieen.
2a
v
0.5d
x
p
d
2a gemessen
Bild 7.2: Einu des Sensordurchmessers d auf das Meergebnis; | theoretischer
Spannungsverlauf,    gemessener Spannungsverlauf
Die Druckspannungsmessung diente gleichzeitig zur Bestimmung der Ber

uhrbreite
2a. Aus Bild 7.2 ist erkennbar, da die gemessene Ber

uhrbreite 2a
gemessen
um den
Betrag d gr

oer als die wirkliche ist. Die Ber

uhrbreite wird deshalb aus
2a = 2a
gemessen
  d (7.1)
berechnet.
Im Bild 7.3 ist ein gemessener Druckspannungsverlauf dargestellt. Es ist deutlich das
Grundrauschen des Kraftsensors zu erkennen. Um aus diesem Mesignal die Ber

uhr-
breite zu bestimmen, wurde folgendermaen vorgegangen: Zwischen einer gedachten
Geraden, deren Abstand zur Abszisse schrittweise verkleinert wird, und der Me-
kurve werden die Schnittpunkte P
e
und P
a
errechnet. Wenn sich die Gerade und
die Mekurve in mehr als zwei Punkten schneiden, werden die beiden vorherigen
Schnitte als Beginn bzw. Ende des Ber

uhrgebietes deniert.
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Bild 7.3: Gemessener Druckspannungsverlauf
Tabelle 7.1 gibt einen

Uberblick

uber gemessene und berechnete Ergebnisse bei un-
terschiedlichen Druckbeistellungen. Die Ber

uhrbreite a ist in mm und die Druckspan-
nung in MPa angegeben. Es wurden jeweils zwei Messungen bei drei verschiedenen
Druckbeistellungen f

ur zwei Papiersorten mit unterschiedlicher Dicke durchgef

uhrt.
Da sich die Ergebnisse bei gleicher Druckbeistellung, aber verschiedener Papierdicke
nicht wesentlich unterschieden, wurden die Werte f

ur den Vergleich mit den nume-
rischen Ergebnissen gemittelt.
gemessen berechnet
 [mm] a [mm] p
max
[MPa] a [mm] p
max
[MPa]
0.10 3.305 -0.594 3.511 -0.461
0.15 3.747 -0.836 4.317 -0.725
0.20 4.336 -1.248 5.493 -1.071
Tabelle 7.1: Vergleich gemessener und berechneter Ergebnisse
Im Bild 7.4 sind f

ur eine Druckbeistellung von  = 0:1mm sowohl der gemessene als
auch der berechnete Druckspannungsverlauf dargestellt. Qualitativ stimmen die bei-
den Spannungsverl

aufe gut

uberein, das FE-Modell liefert jedoch f

ur das Maximum
der Druckspannung kleinere Werte.
Die gemessenen Werte f

ur die Ber

uhrbreite sind bei allen drei Varianten kleiner
als die auf numerischem Wege erhaltenen, allerdings k

onnen die Abweichungen als
gering angesehen werden.
Die festgestellten Unterschiede haben ihre Ursache u.a. im Meprinzip. So mu bei-
spielsweise der Stift, der die Druckkraft auf den Kraftsensor

ubertr

agt, exakt mit
dem Druckzylinder abschlieen. Ragt der Stift

uber den Druckzylinder hinaus, so
werden gr

oere Kr

afte gemessen als tats

achlich vorhanden. Im umgekehrten Fall,
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Bild 7.4: Gemessener und berechneter Druckspannungsverlauf
d.h., der Stift liegt unterhalb der Ober

ache des Druckzylinders, liefert der Kraftsen-
sor zu kleine Werte. Neben dem schon erw

ahnten Einu der endlichen Sensor

ache
wird die Megenauigkeit, besonders der Ber

uhrbreite, wesentlich von der Mera-
te bestimmt. Sie betrug bei den Messungen 100s. Bei einer Druckgeschwindigkeit
von 2500
B

ogen
h
und einem Druckzylinderdurchmesser von r
dz
= 300mm betr

agt der
Abtastfehler dann  0:26mm.
7.2 Schieben
Eine direkte Messung des Schlupfweges in der Druckmaschine ist

auerst problema-
tisch. Zum einen sind die zu messenden Wege mit  10m sehr klein, zum anderen
mu der Wegsensor in einem rotierenden Zylinder untergebracht werden, ohne die
Vorg

ange im Druckspalt wesentlich zu beeinussen. Von M

ohler [44] wurde ein
Mesystem entwickelt, mit dem der Schlupf zwischen einem rollenden Kunststorad
und einer starren Ebene gemessen werden kann. Dazu wird eine Tastnadel verwen-
det, deren Spitze in die Ober

ache des Rades eindringt und so die Relativbewegun-
gen auf einen Wegsensor

ubertr

agt. Das Mesystem hat jedoch nach Aussagen des
Autors einen systematischen Mefehler von ca. 10m. Da dieser Fehler die gleiche
Gr

oenordnung besitzt wie der bei normaler Einstellung der Druckmaschine auf-
tretende Schlupf, kann dieses Meprinzip hier nicht verwendet werden. Es ist aber
m

oglich, den Schlupf indirekt zu messen. In der Drucktechnik werden daf

ur soge-
nannte Schiebefelder verwendet.
Bild 7.5 zeigt die mikroskopische Aufnahme eines solchen Schiebefeldes auf der
Druckplatte. Die Linien sind sowohl quer als auch l

angs zur Druckrichtung angeord-
net. Tritt Schieben auf, so verbreitern sich im Ausdruck die Linien quer zur Druck-
7.2. SCHIEBEN 75
D
ru
ck
ric
ht
un
g
Bild 7.5: Schiebefeld auf der Druckplatte, 100fach vergr

oert
richtung und erscheinen dunkler als die Linien in Druckrichtung. Metechnisch kann
dieser visuelle Eekt

uber die optische Dichte erfat werden. Die Verbreiterung der
Linien ist eine Folge des Schiebens, aber auch der Tonwertzunahme. Da die Tonwert-
zunahme eine allseitige Verbreiterung der Linien bedeutet, kann aus der Dierenz
der optischen Dichte von Linienfeldern quer und l

angs zur Druckrichtung auf das
Schieben geschlossen werden.
Eine zweite M

oglichkeit besteht darin, mit Hilfe eines Memikroskops die Breite
der Linien sowohl auf der Druckform ( originale Breite ) als auch nach dem Druck
auf dem Papier zu messen und so einen Absolutwert des Schiebens zu erhalten.
Da dieses Verfahren sehr aufwendig ist, wurde versucht, einen Zusammenhang zwi-
schen der Dierenz der optischen Dichte und dem Schlupfweg herzustellen. Aus
einer statistisch ausreichenden Anzahl von Messungen wurden die in der Tabelle 7.2
dargestellten Beziehungen ermittelt:
Farbe Papier Schiebeweg S
49F, 49FW gestrichen S = 133:33
D1
+ 3:00
49F, 49FW ungestrichen S = 40:79
D2
+ 1:68
42F, 42FW gestrichen S = 87:5
D3
+ 7:56
42F, 42FW ungestrichen S = 144:05
D4
+ 4:55
Tabelle 7.2: Zusammenhang zwischen optischer Dichte und Schiebeweg
Der Absolutwert des Schiebens S wird dabei in m angegeben, 
Di
bedeuten die
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Dierenz der optischen Dichte.
 Exper. GT elast. GT+Papier GT viskoel.
0:1mm 5.5 1.5 1.2 1.3
0:15mm 6.6 4.7 3.8 4.2
Tabelle 7.3: Schiebewege in m bei Variation der Druckbeistellung
h Exper. GT elast. GT+Papier GT viskoel.
0:1mm 5.5 1.5 1.2 2.9
0:15mm 6.2 4.3 3.5 6.6
Tabelle 7.4: Schiebewege in m bei Variation der Gummituchh

ohe
Exper. GT elast. GT+Papier GT viskoel.
GT I 4.3 1.5 { 2.1
GT II 4.5 0.9 { 2.9
GT III 11.9 10.9 { 12.2
Tabelle 7.5: Schiebewege in m der untersuchten Gummit

ucher
Die mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente berechneten Schiebewege betrugen
je nach Maschineneinstellung ca. 0.5 bis 12 m, bei den Qualit

atsdruckversuchen
wurden aus den Dierenzen der optischen Dichte Schiebewege in der Gr

oenordnung
2 bis 25 m ermittelt. In den Tabellen 7.3, 7.4 und 7.5 ist eine Gegen

uberstellung der
numerisch und experimentell ermittelten Schiebewege f

ur ausgew

ahlte Einugr

oen
sowie f

ur die untersuchten Gummit

ucher enthalten.
Insgesamt kann festgestellt werden, da die numerischen Ergebnisse gut mit den
experimentellen korrelieren. Die erkennbaren Tendenzen werden auf numerischem
Weg deutlicher wiedergegeben. Dies liegt vor allem daran, da kleine Schiebewege
( S < 8m ) auf dem Papier visuell kaum erkennbar sind. Die beiden Luftpol-
stergummit

ucher GT I und GT II sind hinsichtlich ihrer Schiebeneigung in etwa
gleichwertig, das konventionelle Gummituch GT III weist sowohl im Experiment als
auch in der numerischen Simulation ein erheblich gr

oeres Schieben auf. Aus den
Tabellen ist auch erkennbar, da die drei Modellvarianten ( Gummituch elastisch;
Gummituch elastisch und mit Papier; Gummituch viskoelastisch ) hinsichtlich Schie-
ben qualitativ die gleichen Aussagen liefern, die quantitativen Unterschiede k

onnen
als gering betrachtet werden. Bei den Qualit

atsdruckversuchen wurde festgestellt,
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da die Druckfarben und die Papierober

ache ( gestrichen, ungestrichen ) ebenfalls
einen gewissen Einu auf das Schieben besitzen. Mit dem vorliegenden FE-Modell
konnte dieser Sachverhalt jedoch nicht untersucht werden.
D
ru
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g
Bild 7.6: Schiebefeld auf dem Papier, 100fach vergr

oert
Im Bild 7.6 ist in 100facher Vergr

oerung ein Ausschnitt aus einem Schiebefeld auf
dem bedruckten Papier dargestellt. Die Linien sind auf der einen Seite relativ scharf
begrenzt, in Druckrichtung jedoch stark ausgefranst. Dies deutet darauf hin, da das
Schieben in Druckrichtung stattndet, so wie es auch die numerischen Simulationen
ergeben haben. Durch einen Vergleich mit Bild 7.5 ( Originaldruckform ) l

at sich
auch deutlich die Verbreiterung der Linien erkennen.
7.3 Mitlaufwinkel
Zur Messung des Mitlaufwinkels wurde ein Versuchaufbau nach Bild 7.7 verwendet.
Das Meprinzip basiert auf einer laseroptischen Wegmessung. Das Meger

at sendet
einen Laserstrahl aus und registriert das vom Papier remittierte Licht. Der Mestrahl
wurde dabei so ausgerichtet, da er senkrecht auf die Verbindungslinie der Zylinder-
mittelpunkte auftrit. Gemessen wird der Abstand zwischen Papier und Meger

at.
Da die Entfernung des Meger

ates von der Druckspaltmitte bekannt ist, kann die
Position des Punktes A ermittelt werden. Ausgehend von dem Punkt A wird eine
Tangente an den Druckzylinder gelegt. Aus dem Schnittpunkt dieser Tangente mit
dem Gummituchzylinder wird dann der Mitlaufwinkel  berechnet.
78 KAPITEL 7. VERIFIKATION DER ERGEBNISSE
Druckzylinder
Gummituch−
zylinder
β
Papier
Meßstrahl
βg Laseropt.
Wegsensor
A
Bild 7.7: Messung des Mitlaufwinkels
Die Kr

ummung des Papierbogens wird dabei vernachl

assigt. Aus dem Bild 7.7 ist
zu erkennen, da der gemessene Mitlaufwinkel 
g
gr

oer als der tats

achliche Winkel
 ist. Der auftretende Fehler kann jedoch als gering eingesch

atzt werden.
Im Bild 7.8 ist beispielhaft der gemessene und berechnete Verlauf des Mitlaufwinkels
bei einer Druckgeschwindigkeit von 3000
B

ogen
h
dargestellt.
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Bild 7.8: Gemessener und berechneter Verlauf des Mitlaufwinkels
Der berechnete Mitlaufwinkel steigt zun

achst st

arker an, n

ahert sich dann aber
dem gemessenen. Aus Rechenzeitgr

unden konnte der Mitlaufwinkel nur bis zu einer
Druckzylinderstellung von ca. 5

berechnet werden. Die

Uberpr

ufung der Simula-
tionsergebnisse wird dadurch erschwert, da die mit dem Lasertriangulationsweg-
sensor gemessenen Werte im Bereich kleiner Druckzylinderstellungen, d.h., wenn
der Papiergreifer den Druckspalt gerade verlassen hat, als ungenau betrachtet wer-
den m

ussen. Dies ist durch das Meprinzip bedingt. Dieses Verfahren liefert nur
dann brauchbare Werte, wenn der Laserstrahl tats

achlich auf das Papier trit. Bei
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kleinen Zylinderstellungen ist damit zu rechnen, da das Licht nicht vom Papier,
sondern vom Papiergreifer oder von der Druckfarbe reektiert wird. Auf Grund die-
ser Schwierigkeiten konnte die G

ute der FE-Simulationen nur qualitativ bewertet
werden.
Bei Vergr

oerung der Druckgeschwindigkeit von 3000 auf 8000
B

ogen
h
wurde eine
geringe Vergr

oerung des Mitlaufwinkels gemessen ( ca. 1

gr

oere Winkel ). Das
FE-Modell lieferte ebenfalls einen leichten Anstieg des Mitlaufwinkels.
Der Einu der Gummituchh

ohe auf das Mitlaufen ist gering. Das FE-Modell er-
gab ein geringf

ugiges Ansteigen des Mitlaufwinkel mit Vergr

oerung der Gummi-
tuchh

ohe. Bei den Me-Druckversuchen konnte kein signikanter Einu festgestellt
werden. Auch die Variation der Druckbeistellung ergab nur eine geringf

ugige Be-
einussung des Mitlaufwinkels. Die Vergr

oerung der Druckbeistellung f

uhrte bei
gestrichenem Papier zu einer leichten Erh

ohung, bei ungestrichenem Papier zur ge-
ringf

ugigen Abnahme der Mitlaufwinkel. Mit dem FE-Modell konnten die unter-
schiedlichen Papierober

achen nicht simuliert werden, der Mitlaufwinkel vergr

oert
sich mit zunehmender Druckbeistellung.
Der erwartete und durch die FE-Simulation best

atigte groe Einu des Tackwer-
tes der Druckfarbe konnte durch die Messungen nicht best

atigt werden. Bei den
Druckversuchen mit der Farbe 42F ( groer Tackwert ) liefen die Papierb

ogen nur
unwesentlich weiter mit als bei Farben mit einem kleineren Tackwert. Die Gr

unde
f

ur diese nur geringen Unterschiede konnten nicht gekl

art werden.
FE-Berechnungen zum unterschiedlichen Verhalten von Schmalbahn- und Breit-
bahn-Papier wurden nicht durchgef

uhrt. Breitbahnpapier besitzt in Druckrichtung
eine gr

oere Steigkeit als Schmalbahnpapier. Zum Vergleich kann deshalb die mit
der FEM durchgef

uhrte Variation des E-Moduls E
1
herangezogen werden. Mit zu-
nehmender Steigkeit in Druckrichtung verringert sich der Mitlaufwinkel deutlich.
Diese Tendenz wurde sowohl durch die FE-Berechnungen als auch durch die Druck-
versuche eindeutig belegt.
Insgesamt kann festgestellt werden, da die FEM-Ergebnisse gut mit den experimen-
tell erhaltenen korrelieren. Die Ein

usse der verschiedenen Prozeparameter auf das
Mitlaufen werden durch das FE-Modell qualitativ richtig, jedoch mit zum Teil gr

oe-
rer Wertigkeit wiedergegeben. Bei zuk

unftigen Analysen sollte nach M

oglichkeiten
gesucht werden, die Druckfarbe genauer zu beschreiben, und die Tackwerte auch
in Abh

angigkeit von unterschiedlichen Gummituch- und Papierober

achen ( gestri-
chen, ungestrichen ) zu ermitteln.
Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick
Die vorliegende Arbeit besch

aftigt sich mit der Untersuchung des Verhaltens von
Gummituch und Papier im Druckspalt von Osetdruckmaschinen. Wesentlicher Ge-
genstand der Untersuchungen waren die Schlupfvorg

ange ( Schieben ) im Druckspalt
sowie die durch die Druckfarbe verursachten Mitlaufeekte.
Dazu wurde ein Simulationsmodell auf Basis der Methode der Finiten Elemente
entwickelt. Die Genauigkeit der Simulationsergebnisse ist wegen der komplizierten
Reibkontaktvorg

ange sehr stark abh

angig von der verwendeten Diskretisierung des
FE-Netzes. Zur Festlegung der notwendigen Elementgr

oen wurde deshalb zun

achst
das Rollkontaktproblem zweier homogener Walzen simuliert und mit der analyti-
schen L

osung von Bufler [9] verglichen. Dabei hat sich gezeigt, da in der momen-
tanen Kontaktzone wenigstens ca. 60-80 Elemente vorhanden sein sollten, damit die
Reibungskr

afte und die Schlupfvorg

ange hinreichend genau berechnet werden. Um
mit dieser Netzdichte eine wirtschaftliche ( = rechenzeitsparende ) Simulation der
Vorg

ange im Druckspalt zu erreichen, war es notwendig, die Modellierung des Gum-
mituches und des Papierbogens auf einen relativ kleinen Ausschnitt von ca. 60

zu
beschr

anken.
Die Simulationsgenauigkeit ist weiterhin wesentlich von der G

ute der Materialkenn-
werte abh

angig. Deren Ermittlung mute deshalb besondere Aufmerksamkeit gewid-
met werden. Es erwies sich jedoch als

auerst schwierig, die elastischen und viskoela-
stischen Materialparameter, vor allem die Out-of-Plane-Parameter, von Gummituch
und Papier zu bestimmen. Hier besteht besonders deshalb ein weiterer Forschungsbe-
darf, weil die mechanischen Gummitucheigenschaften groen Einu auf die Druck-
qualit

at besitzen. Die Bestimmung der Out-of-Plane-Parameter der verwendeten Pa-
piere gelang im Rahmen dieser Arbeit nicht. Es mute deshalb auf Literaturangaben
zur

uckgegrien werden. Auch der Feuchtigkeitseinu auf die Materialeigenschaften
konnte nicht ber

ucksichtigt werden. Absch

atzungen zur Eindringgeschwindigkeit von
Feuchtmittel in das Papier ( Middendorf [3] ) zeigten, da die Feuchtigkeitsauf-
nahme im ersten Druckwerk in einer Zeitspanne erfolgt, die deutlich gr

oer als die
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Durchlaufzeit durch den Druckspalt ist. Daraus ergibt sich die Berechtigung, das Pa-
pier mit einem feuchtigkeitsunabh

angigen Deformationsgesetz zu beschreiben. Die
Druckfarbe wurde im Gebiet der Farbspaltung durch eine elastische Feder mit nicht-
linearer Kennlinie simuliert. Diese Art der Modellierung stellt zwar eine starke Ver-
einfachung dar, zur Untersuchung der Mitlaufeekte ist sie jedoch gut geeignet.
Im Rahmen einer Parametervariation wurde der Einu der Materialkennwerte und
verschiedener drucktechnischer Parameter auf das Schieben sowie auf das Mitlaufen
des Papierbogens am Gummituch untersucht. Das Schieben wird durch die elasti-
schen bzw. viskoelastischen Gummitucheigenschaften wesentlich beeinut. Kom-
pressible Gummit

ucher weisen gegen

uber inkompressiblen eine deutlich geringere
Neigung zum Schieben auf. Die Materialeigenschaften des Papiers besitzen weder
auf das Schieben noch auf den Spannungszustand einen signikanten Einu. Da
die Abh

angigkeit der Materialeigenschaften von der Feuchtigkeit nicht ber

ucksich-
tigt werden konnte, gilt diese Aussage jedoch nur f

ur das erste Druckwerk.
Das Schieben ist weiterhin abh

angig von der Gummituchh

ohe und von der Druck-
beistellung. Die Berechnungen sowohl mit als auch ohne Papier ergaben, da mit
zunehmender Gummituchh

ohe bzw. Druckbeistellung das Schieben zunimmt. Wird
die Druckbeistellung durch Ver

anderung der Gummituchh

ohe eingestellt ( Kontakt-
stelle Gummituch { Plattenzylinder ), so verst

arkt sich dieser Einu noch.
Parallel zu den numerischen Simulationen wurden am Institut f

ur Print- und Me-
dientechnik der TU Chemnitz Druckversuche durchgef

uhrt. Ein Vergleich der nu-
merischen und experimentellen Ergebnisse ergab bez

uglich des Schiebens eine gu-
te Korrelation. Auch die berechnete Ber

uhrbreite stimmt gut mit der gemessenen

uberein. Die Berechnung der Druckspannung in der Kontaktzone ergab etwas klei-
nere Werte als die Messung. Ursachen f

ur diese Abweichungen sind einerseits im
Meprinzip zu suchen, sie sind andererseits aber auch durch fehlerbehaftete Mate-
rialparameter erkl

arbar. Da das Gummituch und das Papier nur ausschnittsweise
modelliert werden konnten, war eine Verikation der berechneten Mitlaufwinkel nur
qualitativ m

oglich. Trotzdem ist es gerechtfertigt, die Ergebnisse der Simulation der
Mitlaufvorg

ange als richtig zu betrachten.
Abschlieend kann eingesch

atzt werden, da das vorliegende Simulationsmodell ein
sinnvolles Hilfsmittel darstellt, um die Beeinussung verschiedener Druckqualit

ats-
merkmale durch physikalische und drucktechnische Prozeparameter zu untersu-
chen.
Bei einer Fortsetzung des Themas sollten die folgenden Punkte Beachtung nden:
 Die Betrachtung des Gummituches als homogenes Kontinuum l

at keine Aus-
sagen

uber den Einu der einzelnen Gummituchschichten auf die Vorg

ange
im Druckspalt zu. Es sollte deshalb nach M

oglichkeiten gesucht werden, die
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Materialparameter jeder Schicht zu bestimmen, und das Gummituch als inho-
mogenen K

orper zu modellieren.
 Die viskoelastischen Materialeigenschaften des Gummituches beeinussen die
Druckqualit

at erheblich. Eine genaue Untersuchung der Wirkung verschiede-
ner viskoelastischer Kennwerte ( wie z.B. die D

ampfung ) w

are w

unschenswert.
Dazu ist eine qualizierte Ermittlung der Materialparameter unter genau de-
nierten Versuchsbedingungen notwendig.
 Die Beschr

ankung der Berechnung auf den ebenen Verzerrungszustand verhin-
dert die Untersuchung von Eekten quer zur Druckrichtung ( z.B. Papierbrei-
tung zum Druckende ). Es sollte deshalb versucht werden, die Vorg

ange im
Druckspalt mit einem r

aumlichen Modell zu analysieren.
 Die sowohl bei den Druckversuchen als auch durch die numerische Simulati-
on nachgewiesene groe Beeinussung verschiedener Qualit

atsparameter durch
unterschiedliche Gummit

ucher erfordert die Untersuchung der Ursachen und
die Ermittlung der daf

ur verantwortlichen spezischen Materialparameter.
 In der vorliegenden Arbeit wurde das Gummituch nicht vollst

andig modelliert,
sondern nur ein relativ kleiner Ausschnitt. Eine Untersuchung der Wulstbil-
dung und des Mitlaufens war deshalb nur in begrenztem Mae m

oglich. F

ur
zuk

unftige Simulationen sollte die Verwendung von adaptiven Netzgenerato-
ren erwogen werden. Dabei wird dann immer nur der Teil des Gummituches
fein vernetzt, der sich gerade im Druckspalt bendet. Die
"
gesparten\ Elemen-
te k

onnen dann dazu verwendet werden, einen gr

oeren Ausschnitt oder auch
das gesamte Gummituch zu modellieren. Es ist sicherlich auch der Einsatz
sogenannter pNh-Elemente nach Graeff-Weinberg [18], [19] lohnenswert,
mit denen eine feine Diskretisierung des Strukturrandes bei grober Vernetzung
des

ubrigen Gebietes sehr eektiv m

oglich ist.
Anhang A
Viskoelastische Materialparameter
der Gummit

ucher
E
0
1
E
0
2
E
0
3
G
0
12
G
0
23
G
0
31

0
12

0
23

0
31
GT I 1032.6 13.0 22.7 1.63 1.47 7.54 0.940 0.417 0.005
GT II 926.6 9.6 12.5 1.72 2.07 5.00 0.558 0.648 0.003
GT III 821.8 26.5 12.8 2.82 2.33 5.71 1.750 0.950 0.004
Tabelle A.1: Kurzzeitmoduli und -Poissonzahlen: G
0
ijkl
Gummituch GT I
n 1 2 3 4 5 6

n
[s] 0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000
E
n
1
-1996.70 92.99 98.27 119.30 55.88 1836.88
E
n
2
-6.64 -1.15 1.63 2.26 2.09 4.61
E
n
3
-125.09 -11.40 7.37 14.02 10.43 109.36
G
n
12
-0.664 0.197 0.214 0.191 0.181 0.212
G
n
23
-7.610 0.194 0.207 0.185 0.171 0.302
G
n
31
-4.013 1.010 1.072 0.962 0.888 1.591

n
12
-0.094630 0.025710 0.023430 0.021450 0.018940 0.105100

n
23
-0.041640 0.011390 0.010390 0.009510 0.008308 0.049040

n
31
-0.009967 0.002731 0.002492 0.002279 0.002040 0.010430
Tabelle A.2: GT I: Amplituden der Exponentialfunktionen G
n
ijkl
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Gummituch GT II
n 1 2 3 4 5 6

n
[s] 0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000
E
n
1
-1993.70 188.50 132.70 128.05 68.19 1661.89
E
n
2
-6.14 1.80 1.59 1.35 1.24 2.08
E
n
3
-126.92 13.45 10.01 9.42 6.62 90.50
G
n
12
-0.778 0.228 0.200 0.172 0.158 0.369
G
n
23
-1.005 0.282 0.246 0.211 0.192 0.492
G
n
31
-2.171 0.655 0.576 0.492 0.456 0.993

n
12
-0.055860 0.015290 0.013950 0.012760 0.011420 0.058420

n
23
-0.064840 0.017760 0.016190 0.014810 0.013260 0.067810

n
31
-0.002990 0.000819 0.000748 0.000684 0.000612 0.003127
Tabelle A.3: GT II: Amplituden der Exponentialfunktionen G
n
ijkl
Gummituch GT III
n 1 2 3 4 5 6

n
[s] 0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000
E
n
1
-3382.88 323.60 265.94 214.96 116.48 2666.19
E
n
2
-22.29 6.85 5.87 4.80 4.35 5.72
E
n
3
-109.63 15.73 12.24 10.70 7.87 65.69
G
n
12
-2.046 0.652 0.550 0.447 0.406 0.560
G
n
23
-1.515 0.419 0.421 0.363 0.333 0.449
G
n
31
-3.585 1.011 1.018 0.878 0.807 1.021

n
12
-0.174400 0.047790 0.043600 0.039880 0.035690 0.182500

n
23
-0.094680 0.025950 0.023670 0.021650 0.019380 0.099040

n
31
-0.004983 0.001366 0.001246 0.001139 0.001020 0.005212
Tabelle A.4: GT III: Amplituden der Exponentialfunktionen G
n
ijkl
Anhang B
Reibwerte
Reibwerte Gummituch{Druckplatte
Haften Gleiten
b
0
b
1
(p = 0) b
0
b
1
(p = 0)
GT I 0.5841 -0.0428 0.8240 0.5907 -0.0260 0.7364
GT II 0.6543 -0.0669 1.0293 | | |
GT III 0.4911 -0.0696 0.8812 0.4974 -0.0549 0.8051
Tabelle B.1: Reibwerte Gummituch{Druckplatte mit Wasser
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0.8
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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e
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Normaldruck p [MPa]
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GT II, Haften
GT III, Haften
GT III, Gleiten
Bild B.1: Reibwerte Gummituch{Druckplatte mit Wasser
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Reibwerte Gummituch{Papier I
Haften Gleiten
b
0
b
1
(p = 0) b
0
b
1
(p = 0)
GT I 0.4356 -0.1318 1.1744 0.4384 -0.0921 0.9546
GT II 0.6187 -0.1295 1.3446 0.6286 -0.1004 1.1914
GT III 0.5163 -0.0982 1.0667 0.5061 -0.0809 0.9596
Tabelle B.2: Reibwerte Gummituch{Papier I
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1
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1.4
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
R
e
i
b
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e
r
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GT III, Gleiten
Bild B.2: Reibwerte Gummituch{Papier I
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Reibwerte Gummituch{Papier II
Haften Gleiten
b
0
b
1
(p = 0) b
0
b
1
(p = 0)
GT I 0.4589 -0.2962 2.1192 0.3068 -0.2975 1.9743
GT II | | | | | |
GT III 0.5749 -0.2676 2.0748 0.5684 -0.1664 1.5011
Tabelle B.3: Reibwerte Gummituch{Papier II
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Bild B.3: Reibwerte Gummituch{Papier II
88 ANHANG B. REIBWERTE
0.06
0.1
0.14
0.18
0.22
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
R
e
i
b
w
e
r
t

Normaldruck p [MPa]
b
0
= 0:0492
b
1
=  0:0297
 = b
0
+ b
1
ln(p)
Bild B.4: Reibwerte Gummituch{Druckplatte mit Druckfarbe
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